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INFORME DE LOS DIRECTORES DE TESIS 
 
 Esta Tesis Doctoral, titulada “Análisis del comportamiento Hidrodinámico Fluvial 
mediante Razonamiento Causal y Visión Artificial”, presentada por D. Santiago Zazo 
del Dedo, se enmarca en una nueva línea de investigación puesta en marcha por el 
Grupo de Investigación reconocido TIDOP (http://tidop.usal.es) de la Universidad de 
Salamanca. Dicha línea aspira a conseguir la hibridación de dos disciplinas muy lejanas 
hasta la actualidad, la Modelización de Recursos Hídricos y la Geomática. El objetivo 
final es el de mejorar el conocimiento de la interacción hidrológica-hidráulica, dentro de 
una gestión sostenible y segura de los recursos hídricos de una cuenca. 
 Esta nueva línea de investigación aborda el problema de la creciente no-
estacionalidad en los procesos hidrológicos-hidráulicos desde una doble componente 
hidrológica e hidráulica-geomática; aplicando el Razonamiento Causal, mediante la 
inferencia bayesiana, al estudio del comportamiento de las series temporales de 
aportaciones; y la Visión Artificial, a través de los algoritmos SfM (Structure from 
Motion) para la generación de modelos digitales 3D, al servicio de la hidrodinámica e 
hidráulica fluvial. 
 A nivel hidrológico, la creciente demanda de recursos hídricos así como una 
mayor necesidad de fiabilidad en su evaluación y predicción, además de los avances en 
el campo de la Informática, está posibilitando la aparición de planteamientos 
innovadores en la hidrología estocástica basados en la Inteligencia Artificial. Estos 
nuevos enfoques resultan especialmente útiles en el análisis de sistemas complejos no-
lineales naturales, como la gestión de los recursos hídricos de una cuenca, y donde no se 
tiene un conocimiento completo sobre las relaciones e interdependencias que en ellos 
subyacen. 
Análisis del comportamiento Hidrodinámico Fluvial mediante 
Razonamiento Causal y Visión Artificial 
VIII 
 Por otro lado, la planificación y gestión sostenible y segura de los recursos 
hídricos de una cuenca no debe abordarse sólo desde diferentes escenarios hidrológicos 
y un conocimiento en profundidad de los recursos; una representación detallada del 
entorno físico resulta esencial, dada además su influencia en la determinación de las 
variables hidráulicas que definen el comportamiento del flujo, por ejemplo en la 
evaluación y gestión de los riesgos naturales fluviales. Esta dependencia del modelado 
3D del terreno de la hidráulica fluvial, está llevando también a una creciente necesidad 
de datos topográficos de calidad, y donde la Visión Artificial se demuestra como una 
interesante alternativa para este propósito.  
 En este contexto, esta Tesis aborda de una manera novedosa este doble reto 
global, proporcionando un marco metodológico de actuación que mejora el 
conocimiento de ambas componentes hidrológica e hidráulica-geomática, con 
importantes implicaciones a nivel social, en lo que a medidas de adaptación frente a las 
nuevas realidades hidrológicas derivadas del Calentamiento Global se refiere. En este 
sentido, se ha llevado a cabo una adecuada revisión del Estado del Arte; y además los 
casos de estudios propuestos presentan características de alto interés para la línea de 
investigación donde se enmarca esta Tesis Doctoral.  
 Por otra parte, el hecho de que la Tesis se redacte en la modalidad de compendio 
de artículos/publicaciones, aporta un valor añadido a las investigaciones desarrolladas, 
dado que han tenido que pasar un proceso de revisión y evaluación crítica anónimas 
externas, por pares independientes de reconocido prestigio en sus ámbitos de 
conocimiento, antes de ser publicadas en las revistas científicas internacionales 
indexadas, con altos factores de impacto (cuartiles Q1 y Q2) en las bases de datos 
Journal Citation Report (JCR) y SCImago Journal Rank (SJR).  
 Las nuevas contribuciones científicas y los resultados originales que esta Tesis 
Doctoral aporta se centran en: 
 Una evaluación dinámica de la dependencia temporal de las series 
hidrológicas de aportaciones, mediante el Razonamiento Causal, que 
permite disponer de un indicador de la dependencia a medio plazo, frente a 
los planteamiento clásicos a corto plazo (mediante correlogramas) y a largo 




 Materialización del análisis de dependencia temporal en la hidrología 
fluvial, mediante la evaluación cuantitativa de dependencias e 
independencias de flujo. 
 La propuesta metodológica para la generación de modelos geométricos de 
muy bajo coste e incluso de coste reducido, precisos y detallados, para su 
aplicación en el ámbito de la Hidrodinámica y la Hidráulica Fluvial, 
obtenidos mediante técnicas de Visión Artificial. 
 Dos nuevas propuestas metodológicas para la evaluación de la componente 
estrictamente métrica de la incertidumbre asociada a la modelización de la 
hidráulica y debida a la influencia del modelo 3D del terreno. La primera 
desde un punto de vista metrológico, y la segunda mediante estimadores 
robustos. 
 Por último, la Tesis finaliza con un apartado de Conclusiones y Líneas Futuras de 
Investigación en el que se detalla las principales aportaciones realizadas y se plantean 
las futuras investigaciones a desarrollar en esta nueva línea, que aúna la Hidrología y la 
Hidráulica-Geomática. 
 Por todo lo anteriormente expuesto, los Directores de esta Tesis Doctoral, 
consideran que ésta es apta para su presentación y defensa en acto público, en la 
modalidad de “Compendio de artículos/publicaciones”, además de optar a la “Mención 
Internacional”, ya que se cumplen todos los requerimientos establecidos, a tal efecto, 
por la Universidad de Salamanca.  
 Para que así conste, firman este certificado, en Ávila a 31 de marzo de 2017. 
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 La alteración de los patrones climáticos y meteorológicos así como su repercusión 
en el ciclo hidrológico, en gran medida atribuible al fenómeno del Calentamiento 
Global y puesto de manifiesto en las últimas décadas en numerosos estudios, son una 
realidad global, con dramáticas consecuencias ambientales, sociales y económicas. 
Eventos extremos tales como precipitaciones, sequias e inundaciones, resultan cada vez 
menos “anómalos”, y por tanto más recurrentes en el tiempo. Estas nuevas realidades, 
derivadas de una creciente no-estacionalidad de los procesos hidrológicos e hidráulicos, 
están provocando una mayor incertidumbre a la hora de modelar y predecir los 
comportamientos hidrológicos dentro un contexto de gestión sostenible y segura de los 
recursos hídricos de una cuenca, en el marco del paradigma internacional para la gestión 
integrada del agua, conocido como “Integrated Water Resources Management” 
(IWRM). 
 Por otro lado, como sociedad constatamos que las medidas tomadas por parte de 
instituciones internacionales y gobiernos para revertir los efectos del Calentamiento 
Global están teniendo un efecto limitado a corto y medio plazo, como consecuencia de 
la persistencia de los efectos antropogénicos. Dichas medidas mayoritariamente son de 
adaptación y mitigación frente a estas nuevas realidades hidrológicas.  
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 Frente a esta situación, se hace necesario disponer de métodos y técnicas de 
análisis y observación, eficientes en tiempo y coste, que permitan generar modelos 
predictivos precisos que agilicen el proceso de toma de decisiones en el ámbito fluvial. 
 Esta Tesis Doctoral, afronta este reto global desde la doble componente 
hidrológica-geomática y su interdependencia, dado que la cuenca hidrológica se 
configura como el “medio” donde se pone de manifiesto el “comportamiento” de ésta 
frente al ciclo hidrológico.  
 En primer lugar se propone una metodología hidrológica de análisis de las series 
temporales de aportaciones con el fin de profundizar en el conocimiento de las 
relaciones de dependencia que explique, más en profundidad, su comportamiento. Esto 
se ha llevado a cabo a través de un enfoque conjunto mediante técnicas tradicionales, 
basadas en modelos paramétricos (genéricamente expresados como ARIMA; modelos 
Autorregresivos Integrados de Medias Móviles) y el Razonamiento Causal mediante 
Inferencia Bayesiana, en consonancia con las nuevas tendencias de la investigación 
estocástica hidrológica.  
 En segundo lugar, se ha evaluado la idoneidad, entre la hidráulica y la geomática, 
de nuevos modelos 3D, de coste reducido e incluso bajo coste, continuos, detallados y 
precisos, generados de modo eficiente (tiempo-coste), y aplicables a la Hidrodinámica y 
la Hidráulica Fluvial. Estos nuevos modelos 3D (basados en la Visión Artificial y 
fundamentados en la Geometría Epipolar y la Fotogrametría Digital) son obtenidos 
mediante la aplicación de técnicas SfM (Structure from Motion). Por otro lado, se 
proponen dos nuevos métodos para la evaluación de la incertidumbre altimétrica de los 
modelos digitales de elevación; el primero fundamentado en un enfoque metrológico 
mediante una evaluación Tipo A de la incertidumbre, y el segundo en los Estimadores 
Robustos de la centralidad y la dispersión de los errores.  
 En definitiva, se pretende ofrecer un marco metodológico, para incrementar el 
conocimiento sobre el comportamiento hidrológico-hidráulico de la cuenca 
hidrográfica, encaminado a una gestión más objetiva, sostenible y segura de los recursos 
hídricos de una cuenca y de los riesgos naturales de origen fluvial.  






 The alteration of climatic and meteorological patterns as well as their impact on 
the hydrological cycle, largely attributable to the phenomenon of Global Warming 
becomes global reality with dramatic environmental, social and economic 
consequences. Extrem events such as rainfall, drought and flood, are becoming less 
"anomalous", and therefore more recurrent in time. These new realities, due to a 
growing non-stationarity of hydrological and hydraulic processes, are leading to greater 
uncertainty in modeling and forestcasting the hydrological behavior.  Within a context 
of sustainable and safe management of water resources in a basin, this Doctoral Thesis 
is framed in the international paradigm of integrated water management known as 
"Integrated Water Resources Management" (IWRM). 
 On the other hand, as a global society, we are witnessinghow the measures taken 
by international institutions and governments to subvert the effects of Climate Change 
are having a limited effect in the short and medium term, as a consequence of the 
persistence of the anthropogenic effects. Those measures are largely based on, the 
adaptation and mitigation against these new hydrological realities. 
 Given this situation, in order to generate accurate predictive models to facilitate 
the process of decision making on fluvial field, it is necessary to have time-cost efficient 
methods and techniques of analysis and observation.  
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 This Doctoral Thesis addresses this global challenge from the double 
hydrological-geomatic component and its interdependence, given that the hydrological 
basin is configured as the "medium" where it shows the "behavior" of the hydrological 
cycle. 
 First, in order to deepen the knowledge of dependency relationships that explains, 
more in depth, basins´ behavior, a hydrological analytical methodology, based on runoff 
time series is proposed. This has been done through a joint approach using traditional 
techniques, based on parametric models (generically expressed as ARIMA, Integrated 
Autoregressive Models of Moving Averages) and Causal Reasoning through Bayesian 
Inference, in line with the new trends in hydrological stochastic research and 
approaches. 
 Second, a hybrized methodology, between hydraulics and geomatic is proposed. 
Geomatic techniques and methods largely comprise new reduced/low cost 3D models, 
which are continuous, detailed and accurate, efficiently generated (time-cost), and 
applicable to Hydrodynamics and Fluvial Hydraulics. These new 3D models (based on 
the Artificial Vision and based on Epipolar Geometry and therefore in Digital 
Photogrammetry) are obtained through the application of SfM (Structure from Motion) 
techniques. On the other hand, two new methods for the evaluation of the altimetric 
uncertainty of the digital elevation models are proposed. The first one is based on a 
metrological approach through a Type A evaluation of uncertainty, and the second one, 
based on the Robust Estimators of centrality and the dispersion of errors. 
 To summarize, this Doctoral Thesis is aimed to provide a methodological 
framework to improve the knowledge on the hydrological and hydraulic behavior of the 
river basin. This is done at the highest level by the hybridization of Water Modelling 
(Stochastic Hydrology) and Geomatic disciplines. 
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1 CAPÍTULO I 
Introducción 
 




 Esta Tesis Doctoral, titulada “Análisis del comportamiento Hidrodinámico Fluvial 
mediante Razonamiento Causal y Visión Artificial”, se redacta en cumplimiento de las 
directrices de la Universidad de Salamanca, en su Reglamento de Doctorado (capítulo II 
artículo 14.1), sobre elaboración y defensa de la Tesis Doctoral, conforme al Programa 
de Doctorado interuniversitario en “Geotecnologías aplicadas a la Construcción, 
Energía e Industria” propuesto por las Universidades de Salamanca y Vigo, España, 
según el Real Decreto 99/2011, de 28 de enero, por el que se regulan las enseñanzas 
oficiales de doctorado en España. 
 De acuerdo al Plan de Investigación presentado en el año académico 2014-15, la 
modalidad de Tesis Doctoral por compendio de artículos/publicaciones en revistas 
internacionales especializadas y de prestigio; es conforme a lo establecido por la 
Comisión de Doctorado, siendo además de aplicación el punto 4 del Procedimiento para 
la presentación de este tipo de tesis doctorales, de la Comisión de Doctorado y Posgrado 
de la Universidad de Salamanca, de 15 de febrero de 2013. 
I.2 JUSTIFICACIÓN E INTERÉS DE LA INVESTIGACIÓN 
 Agua y Tierra, como dos de los cuatro elementos fundamentales de la Naturaleza, 
según la filosofía clásica occidental. Certidumbre y Seguridad, como “estados” a los 
que los seres humanos aspiramos, individual o colectivamente, y Economía, como 
variable que condiciona, hoy en día, nuestro proceso de toma de decisiones. Además del 
deseo humano por el conocimiento 
2
, y una visión causa-efecto, de hostilidad Natural 
por su desconocimiento 
3
, son las ideas fundamentales que subyacen en esta 






2. Aristóteles. Metafísica. “Todos los hombres desean por naturaleza saber”. 
3. Santiago Ramón y Cajal. Recuerdos de mi vida. Segunda parte. Historia de mi labor científica. Capítulo XXVII. 1917  
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 Profundizar en el conocimiento del binomio “flujo-terreno” (Agua-Tierra), 
permite prever y prevenir (Certidumbre y Seguridad), dentro de una gestión sostenible y 
segura de los recursos hídricos de una cuenca. Además, un mayor conocimiento del 
terreno posibilita una mejor definición de la susceptibilidad y determinación de la 
vulnerabilidad a las inundaciones fluviales, así como una evaluación más objetiva de 
este riesgo 
4
 y de un diseño más eficiente de las soluciones, estructurales y no-
estructurales, frente a las inundaciones (Economía). 
 Por otro lado, los patrones típicos del comportamiento espacio-temporal de los 
eventos meteorológicos y climáticos están experimentando cambios a nivel local y 
global. Esto está produciendo modificaciones, cada vez más evidentes, en los procesos 
hidrológicos (Molina et al., 2016). En este sentido eventos extremos, como 
inundaciones y sequias entre otros, son cada vez más frecuentes en el tiempo (Bogner et 
al., 2016; Huntington, 2006; Reihan et al., 2012; Yang et al., 2012). 
 Estas nuevas “realidades hidrológicas”, están produciendo una fuerte presión 
sobre los recursos hídricos (Chávez Jiménez A, 2012; Merritt et al., 2006; Pulido-
Velázquez et al., 2015), e incrementando la incertidumbre de unos procesos 
hidrológico-hidráulicos, ya de por sí aleatorios en magnitud y ocurrencia de eventos.  
 Internacionalmente se está constatando como los efectos de las medidas contra el 
Calentamiento Global están teniendo un efecto muy limitado en el corto y medio plazo 
(IPCC, 2014). Esto está llevando a la sociedad a tomar medidas de adaptación y 
protección (EU Directive, 2007; Zechner et al., 2011), donde las consideraciones 
económicas están muy presentes (Sayers et al., 2002). En el caso de España, las 
inundaciones son la catástrofe natural que mayores daños generan, del orden de 800 
millones de euros anuales (MAGRAMA, 2014), estimándose para el periodo 2004-2033 
esos daños en 26.000 millones de euros, lo que supondrá aproximadamente 870 




4. Riesgo: Valoración económica de los daños que pueden causar en un territorio determinado un proceso natural en un 
periodo de tiempo determinado. Resultado del estudio de diferentes parámetros tales como susceptibilidad, vulnerabilidad, 
peligrosidad y exposición (coste). 
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 Ante esta situación resulta crucial disponer de metodologías de análisis y técnicas 
de observación, eficientes en tiempo y coste, entendidas como medidas efectivas de 
adaptación, que permitan agilizar el proceso de toma de decisiones en el ámbito fluvial, 
con el objetivo de disponer de recursos hídricos en condiciones de fiabilidad y 
seguridad, hacia personas, bienes y actividades productivas dependientes de ellos.  
 Por las razones anteriores, se propone una nueva metodológica para avanzar en el 
conocimiento hidrológico-hidráulico, derivada de una cada vez mayor no-estacionalidad 
de los procesos hidrológicos, muy vinculada al fenómeno del Calentamiento Global. 
(Labat et al., 2004; Lepori et al., 2015; Praskievicz, 2016) 
I.3 HIPÓTESIS DE TRABAJOS 
 Esta investigación, sobre el comportamiento hidrodinámico de ríos, en su doble 
vertiente hidrológica y geomática, se fundamenta en la aplicación de nuevos métodos de 
análisis del comportamiento temporal de las series hidrológicas de aportaciones, y la 
obtención de novedosos modelos digitales 3D, al servicio de la ingeniería fluvial.  
 En el contexto anterior se han planteado las siguientes hipótesis diferenciadas: 
A nivel hidrológico 
 Avanzar en la aplicación de la Inferencia Bayesiana en el contexto de la 
dependencia-independencia de series temporales de aportaciones. 
 Profundizar en el conocimiento de los registros históricos, ya que las 
razones que explican la creciente variabilidad de los procesos hidrológicos 
pueden no deberse a causas antropogénicas. 
 El terreno es en sí mismo variable, en cuanto a usos del suelo 
(estacionalidad) y modificaciones de su forma. 
 Considerar series temporales de aportaciones, como variable hidrológica de 
respuesta de la cuenca ante el ciclo hidrológico, en la que está 
implícitamente la variabilidad del terreno. 
 Disponer de series temporales de las aportaciones y del régimen de 
caudales, elimina la necesidad de generar modelos específicos de 
precipitación-escorrentía que pueden constituirse en fuente de 
incertidumbre. 
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 Aplicar enfoques clásicos en el análisis de series temporales de 
aportaciones y del régimen de caudales, posibilita la generación de 
múltiples escenarios equiprobables para la gestión y simulación de 
procesos hidrológico-hidráulicos.  
 La inundación es un mecanismo de respuesta de la cuenca hidrológica 
producida cuando se excede la capacidad de transporte del cauce fluvial, 
por eventos hidrológicos extremos o como consecuencia de efectos 
antropogénicos sobre el propio cauce. 
A nivel geomático 
 Adquirir información geoespacial mediante sensores activos (emisión de 
energía), como el LiDAR (Light Detection and Ranging) en sus diferentes 
variantes, supone importantes costes de adquisición, operación y logística. 
 Las plataformas aéreas no convencionales tipo multirrotor presentan 
importantes restricciones en cuanto al tiempo de vuelo, que no tienen los 
parapentes-trike (ultraligero motorizado de poco peso, baja velocidad y 
apto para el vuelo tripulado, siglas en inglés Ultra Light Motor). 
 Las características técnicas (precisiones y resoluciones espaciales) de los 
productos geomáticos obtenidos a partir de los nuevos enfoques de la 
Fotogrametría Digital resultan interesantes para su aplicación en el ámbito 
fluvial. 
I.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 El objetivo general de esta Tesis Doctoral, frente al reto de la no-estacionalidad de 
los procesos hidrológicos-hidráulicos, es doble, aportando unos marcos metodológicos 
que permitan: 
 Un mejor análisis y conocimiento de las dependencias internas en las series 
hidrológicas temporales de aportaciones, que expliquen su comportamiento 
mediante el Razonamiento Causal. 
 La generación de modelos geométricos continuos, de coste reducido o de 
bajo coste, precisos y fiables aplicables al campo de la Hidrodinámica y la 
Hidráulica Fluvial, basados en la Visión Artificial.  
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 Todo ello inspirado en el paradigma internacional IWRM (Biswas, 2004), para 
una gestión sostenible y segura de los recursos hídricos de una cuenca; y una evaluación 
más objetiva de los riesgos naturales fluviales mediante un mejor conocimiento del 
comportamiento hidráulico, definición de la susceptibilidad y determinación de la 
vulnerabilidad.  
 Para la consecución de estos objetivos generales se han establecido los siguientes 
objetivos específicos clasificados de acuerdo a las dos componentes de la investigación: 
A nivel hidrológico 
 Definir una metodología de análisis dinámica para la dependencia temporal 
en cuencas hidrológicas no reguladas, partiendo de series temporales de 
aportaciones-caudales. 
 Comprobar sí el Razonamiento Causal, gracias a la propagación de la 
probabilidad condicionada mediante la inferencia bayesiana, permite 
evaluar dinámicamente las dependencias temporales. 
 Analizar la posibilidad de determinar la dependencia temporal a medio 
plazo, frente a los enfoques clásicos que proporcionan resultados a corto 
plazo gracias a los Correlogramas y a largo plazo mediante el Coeficiente 
de Hurst. 
A nivel geomático-hidráulico 
 Estudiar la aplicación de las técnicas SfM (Structure from Motion, de la 
Visión Artificial, e inspiradas en la Geometría Epipolar y la Fotogrametría 
Digital) a la adquisición de información geoespacial, mediante la 
hibridación de sensores pasivos de coste reducido e incluso bajo coste, 
embarcados en plataformas aéreas ligeras-alternativas tipo ULM. 
 Estudiar la idoneidad de los productos geomáticos resultantes para su 
aplicación en el campo de la Hidrodinámica y la Hidráulica Fluvial, 
comparando sus características técnicas con las de productos, más comunes 
y asentados en la comunidad científica, como el LiDAR. 
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 Analizar la aplicación de un enfoque metrológico, mediante una evaluación 
Tipo A de la incertidumbre altimétrica, a los modelos 3D del terreno, como 
medio para valorar la componente estrictamente métrica de la 
incertidumbre en la modelización hidráulica. 
 Estudiar la aplicación de enfoques alternativos para evaluar la 
incertidumbre altimétrica en los modelos geométricos fluviales que puedan 
superar las limitaciones propias de los planteamientos clásicos, basados en 
la distribución normal. 
I.5 ZONAS DE ESTUDIO 
 El doble enfoque hidrológico-geomático que esta tesis aborda, ha implicado la 
necesidad de considerar zonas de estudio diferenciadas para ambas componentes del 
binomio “flujo-terreno”. Sin embargo, ambas se enmarcan en el ámbito geográfico de la 
Cuenca Hidrográfica del río Duero, dada la especial relevancia que ésta tiene en la 
Península Ibérica, como la de mayor extensión y a su carácter internacional entre 
España y Portugal 
5
 
 La irregularidad es la característica distintiva de la distribución espacio-temporal 
de las precipitaciones en España y el origen de la extrema variabilidad de los recursos 
hídricos (MAGRAMA, 2016). Este hecho ha favorecido acusados periodos de sequías 
seguidos de importantes inundaciones con significativos impactos (HISPAGUA, 2014). 
 Por otro lado, la alta variabilidad pluviométrica interanual junto a la elevada 
desigualdad consecutiva en las precipitaciones, el gradiente positivo de éstas respecto 
de la latitud así como su asimetría hacia el sur peninsular, con un norte húmedo y un sur 





5. Convenio sobre Cooperación para la Protección y el Aprovechamiento Sostenible de las Aguas de las Cuencas 
Hidrográficas Hispano-Portuguesas. Firmado en 1998  y en vigor desde el 17 de enero de 2000, conocido como Convenio 
de Albufeira. 
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 El comportamiento antes indicado se observa también en la parte española de la 
Cuenca Hidrográfica del Duero. Razón por la que a la hora de seleccionar los casos de 
estudio, en el ámbito hidrológico de la investigación (ver Capítulo II, Punto II.1), se han 
tenido en cuenta consideraciones relativas a la situación geográfica, al régimen 
pluviométrico anual, así como a la disponibilidad de series temporales de aportaciones-
caudales en régimen natural, y por tanto en tramos fluviales no regulados. Esta última 
condición ha supuesto un importante reto en la selección de los casos de estudio, debido 
a la larga tradición presística española, con más de 2 presas por cada 1.000 Km², 
derivada de la menor capacidad de retención del suelo en España, estimada en un 9% 
frente al 34% de los países del norte de Europa (Vallarino et al., 2001).  
 Con las premisas anteriores, se seleccionaron las sub-cuencas hidrológicas de los 
ríos Porma, en el norte, y Adaja en el sur, ambas, atendiendo a su superficie vertiente, 
de tipología media (entre 100 y 1.000 Km²), conforme a la clasificación tipo A de ríos, 
establecida en la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de 
octubre de 2000 (DOCE, 2000), conocida como Directiva Marco del Agua. 
 Por lo que a la componente geomática respecta, la investigación se ha focalizado 
en la sub-cuenca del río Adaja (ver Capítulo III, Punto III.1 y III.2) atendiendo a 
criterios estrictamente logísticos (proximidad al área de estudio). En concreto en la 
cuenca alta del río Adaja, en un tramo de interés del núcleo de población de El Fresno, 
municipio de la provincia de Ávila, situado a unos 6,5 Km al sureste de la capital de 
dicha provincia. En la margen derecha del tramo seleccionado se localizan gran 
cantidad de edificaciones, instalaciones deportivas, áreas de recreo y servicios 
esenciales de suministros municipales. Por el contrario en la margen izquierda se ubican 
de forma dispersas algunas edificaciones y varias explotaciones agropecuarias, 
resultando el conjunto de interés para la investigación. 
I.6 METODOLOGÍA  
 El hecho de que esta Tesis aborde la problemática expuesta (punto I.2) a través 
del binomio “flujo-terreno”, mediante la hibridación de dos disciplinas tan diferentes 
como la Modelización de Recursos Hídricos y la Geomática, y a la vez tan 
interdependientes desde el punto de vista de la seguridad, hace preciso definir una 
Metodología General (ver Figura 1) donde se diferencian dos componentes; por un lado 
la geomática (terreno), y por otro la hidrológica-hidráulica (flujo).  
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 La metodología propuesta se articulada en cinco etapas. Las tres primeras se 
integran dentro de la componente geomática. La cuarta conforma la componente 
hidrológica. Por último, se propone una quinta etapa (futura), específicamente de 
gestión y de apoyo a la decisión, que constata el carácter multidisciplinar y el 
planteamiento holístico que la gestión de los recursos hídricos impone.  
COMPONENTE GEOMÁTICA 
 La etapa inicial (Stage-1 Problem Definition), define las características técnicas 
exigibles a los productos geomáticos. Aspectos como la extensión de la zona, que puede 
limitar la utilización de plataformas tipo UAV (Unmanned Aerial Vehicle) multirrotor 
(Hardin y Jensen, 2011; Ortega-Terol et al., 2014), condicionantes del flujo tanto en el 
cauce principal como en la llanura de inundación o dimensiones del thalweg, por 
ejemplo, son tenidas en cuenta a la hora de determinar las resoluciones espaciales del 
Modelo Digital de Elevación (DEM, Digital Elevation Model) y de la ortoimagen.  
 A continuación, se procede a la selección del sensor pasivo (conjunto cámara-
lente), considerando la resolución espacial máxima del sensor (tamaño del píxel en el 
sensor), rendimiento de la lente y la distancia focal a emplear, conjugando resolución 
espacial y proyección sobre el terreno de la imagen. Esto se hace en base a la altura 
media de vuelo sobre el terreno, considerando las limitaciones legales que pudieran 
establecerse sobre la plataforma aérea seleccionada. De esta forma se determina el 
mínimo detalle observable o GSD (Ground Sampling Distance). Seguidamente, se 
planifica el vuelo, teniendo en cuenta los solapes longitudinales y transversales entre 
imágenes adyacentes, la variación del GSD debida a la orografía del terreno, el tiempo 
de exposición, los errores estimados en el posicionamiento de la plataforma aérea 
durante la ejecución del vuelo y la velocidad media de éste. 
 En la etapa siguiente (Stage-2 Geometric Model), se reconstruye el modelo 3D, 
basado en el procesado fotogramétrico, aplicando técnicas SfM, obteniéndose además la 
ortofotografía. De un modo semiautomático se llevan a cabo las operaciones de 
alineación de imágenes, identificación de puntos homólogos, georreferenciación, 
construcción de la nube de puntos densa, mallado y texturizado. Estas técnicas, frente a 
los planteamientos de la Fotogrametría Digital clásica o del LiDAR, suponen una menor 
complejidad.  
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 Por otro lado, como se ha indicado, esta etapa implica la georreferenciación del 
modelo 3D al sistema legal de coordenadas del área de estudio (en el caso de estudio de 
esta Tesis: Proyección UTM ETRS89 Huso 30 N). Para esta operación es preciso la 
determinación de Puntos de Control sobre el Terreno (Ground Control Points; GCP) 
mediante una observación GNSS (Global Navigation Satellite System).  
 La etapa tercera (Stage-3 Geometric Assessment) supone la evaluación del modelo 
geométrico. Es una etapa crucial y en ella se determina su precisión. Hay que tener en 
cuenta que los errores en la reconstrucción del modelo 3D, se transmiten directamente a 
los estudios fluviales derivados de éstos (simulaciones hidráulicas, geomorfología 
fluvial, susceptibilidad a inundaciones, evaluación del riesgo…), influyendo en el grado 
de fiabilidad y por tanto deben determinarse. 
 La disponibilidad de datos geoespaciales de calidad, condiciona la verificación. 
Un primer enfoque es mediante Puntos de Chequeo sobre el terreno (Check Points) 
medidos conjuntamente a los GCPs de la observación GNSS anterior. Otra alternativa 
sería la verificación frente a datos existentes, por ejemplo LiDAR. Posibilidad que 
existe en España gracias a la Directiva Europea INSPIRE que establece la 
Infraestructura de Información Espacial en la Comunidad Europea. 
 En el contexto de verificación del modelado 3D del terreno, estrictamente 
métrico, y sin posibilidad de acudir a otras fuentes de referencia, se proponen dos 
novedosos enfoques. Un primer planteamiento metrológico, mediante una evaluación de 
la incertidumbre Tipo A (CEM, 2008), sí la condición de normalidad de los errores se 
cumple. Otro segundo, mediante Estimadores Robustos de la centralidad y la dispersión 
de los errores (Rodriguez-Gonzalvez et al., 2014), cuando no se verifica la distribución 
gaussiana. Este último enfoque ofrece la ventaja de no precisar un conocimiento previo 
de la función de distribución de los errores, eliminando la necesidad de la prueba de 
normalidad y agilizando el proceso. 
 Verificado el modelo 3D obtenido mediante procesado SfM y confirmada su 
validez como soporte para la definición del modelo geométrico de las simulaciones 
hidráulicas, además de determinada su precisión, concluye la parte geomática de la 
metodología. 
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COMPONENTE HIDROLÓGICA 
 La cuarta etapa (Stage-4 Hydrologic-Hydraulic Processing) supone la 
componente hidrológica. Implica la manifestación de la interdependencia de los 
términos del binomio “flujo-terreno”, es decir, el comportamiento hidráulico del flujo 
en el medio que sirve de apoyo al ciclo hidrológico. 
 En primer lugar se define y genera el tipo de modelo hidráulico a simular (1D/2D, 
por ejemplo), las condiciones del flujo, y caudales de estudio. Tras la calibración del 
modelo, se procede a la obtención de los resultados de las variables hidráulicas y mapas 
de inundabilidad, con los que definir las zonas de susceptibilidad-peligrosidad y 
disponer de los datos necesarios para llevar a cabo la gestión de los recursos hídricos de 
un modo seguro (Future Stage-5 Water Resources Management).  
 Por otro lado, es preciso detallar la propuesta metodológica llevada a cabo sobre 
series temporales hidrológicas de aportaciones anuales. En este sentido, se propone un 
enfoque (ver Capítulo II) inspirado en las nuevas tendencias investigadoras en el campo 
de la hidrología estocástica, combinando un planteamiento tradicional, mediante un 
modelo paramétrico Autorregresivo de Medias Móviles (Autoregressive Moving 
Average; ARMA), con un nuevo enfoque basado en la Inteligencia Artificial, a través de 
las Redes Bayesianas (Bayesian Networks; BNs). Según se ha puesto de manifiesto en 
varios estudios y trabajos (Jain y Kumar, 2007; Sang YanFang et al., 2013; See y 
Openshaw, 2000; Zhang, 2003) esta hibridación de técnicas proporciona resultados más 
precisos a la hora de modelizar sistemas complejos naturales, como es el caso de los 
recursos hídricos. 
 Con el fin de poner en valor el potencial analítico de las BNs, a partir de la serie 
de registros históricos de las aportaciones anuales, se define un modelo ARMA (1,1) 
parsimonioso y no condicionado, con el que generar Series Sintéticas (SSs) temporales 
equiprobables. Éstas, de igual longitud que el registro histórico, se obtienen de acuerdo 
al marco de actuación clásico definido en Salas et al., (1980), vigente hoy en día. 
Además el modelo ARMA (1,1) dota de una mayor libertad al posterior Razonamiento 
Causal. 
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 La asunción de una distribución gaussiana por parte de los modelos ARMA (Kim 
y Valdes, 2005; Salas et al., 1980), junto con una más que probable sesgada distribución 
de la probabilidad en los datos hidrológicos (Lee et al., 2010), implica que deban 
aplicarse pruebas de normalidad a la serie histórica y funciones de normalización en el 
caso de no verificarse la hipótesis de distribución normal. La calidad de las SSs 
generadas se evalúa mediante la aplicación del Test de Kolmogorov–Smirnov–Lilliefors 
(Steinskog et al., 2007). De esta forma se comprueba la fiabilidad de las SSs para el 
Razonamiento Causal. 
 La característica de las BNs como modelo gráfico probabilístico (Jensen, 1996; 
Pearl, 1988), posibilita, en modelos complejos, definir estructuras lógicas entre 
variables de un modo ágil y eficiente. La implementación del Teorema de Bayes 
mediante las BNs permite la propagación de la probabilidad condicionada y la 
cuantificación de las relaciones de dependencia-independencia (Castelletti y Soncini-
Sessa, 2007). En esta estructura lógica así definida, cada año es considerado como una 
variable de decisión, calculándose la distribución de probabilidad de cada uno y su 
propagación en la totalidad del periodo de análisis.  
 La última fase de la metodología hidrológica comprende un análisis de 
sensibilidad de los resultados mediante métodos de Teoría de la Información. Se evalúa 
la Entropía, la Entropía Condicionada y la Información Mutua de cada variable de la 
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I.7 HIDROLOGÍA ESTOCÁSTICA. DESDE LOS ENFOQUES 
TRADICIONALES AL RAZONAMIENTO CAUSAL 
 La complejidad propia de los sistema hídricos además de un conocimiento 
incompleto sobre las relaciones que en ellos subyacen (Giupponi y Sgobbi, 2013; Liu et 
al., 2015; Sivapalan et al., 2012), hace necesario aplicar un enfoque holístico (Lerma et 
al., 2014) sí se aspira a una gestión sostenible y segura de este tipo de sistemas 
naturales. Para conseguir este fin, resulta indispensable un tratamiento eficiente y 
adecuado de las series temporales (Akintug y Rasmussen, 2005; Fortin et al., 2004). 
Esto supone analizar la evolución y dependencias de variables puramente aleatorias 
(Croitoru y Minea, 2015; Romano et al., 2013) como las hidrológicas. 
 Probablemente en la hidrología estocástica, los estudios con un mayor impacto 
hayan sido el Coeficiente de Hurst, entendido como medida de la persistencia o 
interdependencia temporal a largo plazo, (Hurst, 1951), la metodología de modelado de 
series propuesta en Box y Jenkins (1976), y el modelado de series temporales 
específicamente hidrológicas de Salas et al., (1980), trabajos vigentes hoy en día y 
referentes en esta disciplina.  
 Las propias características intrínsecas y diferenciadoras de cada zona de estudio, 
cuenca hidrográfica y/o de los registros históricos de las variables hidrometeorológicas, 
suponen la imposibilidad de abordar el problema de la modelización desde una única 
perspectiva (Ilich y Despotovic, 2008; Srivastav et al., 2011). Esta doble estocasticidad, 
del flujo y del terreno, ha dado píe a múltiples puntos de vista para abordar esta 
problemática entre la comunidad científica, siendo la división admitida tradicionalmente 
la de modelos estocástico paramétricos y no-paramétricos.  
 De entre los modelos paramétricos, han tenido una gran aceptación, por su 
simplicidad y versatilidad (Salas, 1993), los modelos Autorregresivos (AR; Bogner et 
al., 2016; Kendall y Dracup, 1991; Zhao y Chen, 2015), y los modelos Autorregresivos 
de Medias Móviles (ARMA; Burlando et al., 1993; Karthikeyan y Kumar, 2013; Salas 
et al., 1982), generalmente aplicados a series temporales estacionarias (Nourani et al., 
2011; Salas et al., 1980), donde es habitual ordenes temporales bajos para el modelado 
de series hidrológicas anuales (Salas, 1993).  
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 Como generalización de este tipo de modelos, surgen los modelos 
Autorregresivos Integrados de Medias Móviles (ARIMA; Valipour et al., 2013), que 
ofrecen, por su flexibilidad, representar varios tipos diferentes de series temporales, 
como procesos puros autorregresivos (AR), de medias móviles (MA) puras o la 
combinación de ambos en modelos ARMA (Zhang, 2003). 
 En general, los modelos ARIMA se basan en la metodología clásica enunciada en 
Box y Jenkins (1976), donde la selección del orden del modelo es una etapa relevante, 
en especial en los modelos ARMA (Lee y Ouarda, 2011). Por esta razón, y al amparo de 
la Teoría de la Información, han surgido enfoques para la selección del orden del 
modelo, basados en los Criterios de Información (Wang et al., 2015). En este sentido, 
los criterios más ampliamente aplicados, según muestra (Díaz Caballero, 2011), son el 
Criterio de Información de Akaike (AIC; Akaike, 1974), y el Criterio de Información de 
Schwarz (Schwarz, 1978). Este último con un enfoque Bayesiano, razón por la que 
también se le denomina Criterio de Información Bayesiano (BIC).  
 Es preciso tener en cuenta que el orden del modelo es un parámetro que incide 
directamente en la complejidad de éste y por tanto en el carácter parsimonioso que 
pueda tener. En este contexto resulta interesante la aplicación del criterio BIC frente al 
AIC, pues este último tiende a seleccionar ordenes de tiempo mayores y por tanto 
modelos menos parsimoniosos (Peña, 2005).  
 Los modelos no-paramétricos, surgidos y desarrollados en las últimas décadas 
(Kim y Valdes, 2005; Vogel y Shallcross, 1996), se caracterizan por no asumir a priori 
una distribución de probabilidad concreta (Srinivas y Srinivasan, 2005; Srivastav et al., 
2011), y por superar los problemas de transformación de datos hidrológicos no normales 
a una distribución gaussiana (Lee y Ouarda, 2011).  
 Ejemplo de este tipo de modelos son: Método del Índice Secuencial (Index 
Sequential Method; Ouarda et al., 1997), Muestreo del K-Vecino más Cercano (K-
Nearest Neighbor Resampling; KNNR; Lall y Sharma, 1996). KNNR ha tenido una 
amplia repercusión entre la comunidad hidrológica internacional (Caraway et al., 2014, 
Lee y Ouarda, 2010; Mehrotra y Sharma, 2006; Rajagopalan y Lall, 1999), debido a su 
simplicidad, flexibilidad de aplicación, buena reproducción de las propiedades 
estadísticas observadas así como facilidad de modificación (Lee y Ouarda, 2011). 
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 Por otro lado, la creciente demanda global de recursos hídricos (Koutroumanidis 
et al., 2009; Molina et al., 2010), asociada a la necesidad de una mayor precisión en sus 
predicciones (Jain y Kumar, 2007; Nourani et al., 2011), junto con los avances en el 
procesado masivo de datos experimentados en la Informática en los últimos años 
(Jayakrishnan et al., 2005), están permitiendo la aparición de métodos innovadores en el 
modelado hidrológico, fundamentados en la Inteligencia Artificial (Nourani et al., 
2011).  
 Estas técnicas resultan especialmente útiles en el análisis de datos-información 
procedente de sistemas complejos no-lineales, como los naturales, en los que no se tiene 
un conocimiento certero de las relaciones físicas que en ellos se dan (Aqil et al., 2007).  
 Las ventajas del enfoque mediante Inteligencia Artificial se pueden resumir en:  
 Utilizar directamente la información en bruto (raw-data) sin 
simplificaciones, ni procedente de simulaciones (Zounemat-Kermani y 
Teshnehlab, 2008). 
 No requerir un conocimiento “a priori” del proceso (Nourani et al., 2011). 
 Posibilidad de manejar una gran cantidad de información procedente de 
sistemas dinámicos y no-lineales (Aqil et al., 2007). 
 Definición, relativamente sencilla, de las complejas relaciones propias de 
los sistemas naturales (Molina et al., 2013). 
 Algunos ejemplos significativos de estos enfoques aplicados a los recursos 
hídricos son: las Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neural Networks; ANNs), las 
Redes Bayesianas (Bayesian Networks) y las Redes Bayesianas Dinámicas (Dynamic 
Bayesian Networks) entendidas como una generalización de las BNs en las que el 
desarrollo del sistema se modela con el tiempo y no que la estructura del modelo y sus 
parámetros cambian con el tiempo (Dean y Kanazawa, 1989; Molina et al., 2013).  
 Las BNs merecen especial atención en el contexto y temática de esta Tesis, donde 
han sido la herramienta empleada para el análisis del comportamiento temporal.  
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 Formalmente en (Charniak, 1991) las BNs se definen como “Una técnica de 
modelado que reproduce las características esenciales del razonamiento plausible 
(razonamiento en condiciones de incertidumbre) de una manera consistente, eficiente y 
matemáticamente correcta”. Desde un punto de vista conceptual y eminentemente 
práctico, se pueden considerar como relaciones de causa-efecto, en las que modela y 
representa explícitamente, de forma sencilla, la incertidumbre (Cain, 2001), y donde las 
variables aleatorias son representadas como “nodos” interconectados en una estructura 
acíclica, es decir sin bucles cerrados, que interactúan unos con otros (Molina, 2009).  
 Asimismo las BNs son un modelo probabilístico gráfico (Pearl, 1998), que 
permite una representación compacta de la distribución de la probabilidad conjunta 
sobre un conjunto de variables aleatorias (Molina et al., 2013), permitiendo la 
propagación de la probabilidad condicionada, mediante la implementación del Teorema 
de Bayes, de un modo “omnidireccional”. De esta forma, ante una observación dada 
sobre cualquiera de los nodos (variable aleatoria) de una red (o subconjunto de nodos), 
se pueden obtener las probabilidades a posteriori de todos los demás, 
independientemente de su situación en la red, mediante la inferencia observacional 
(Cain, 2001), es decir, la información pasada proporcionará un conocimiento previo 
sobre el futuro (Molina et al., 2010). Así es posible cuantificar la fuerza de la relación 
entre variables aleatorias (Castelletti y Soncini-Sessa, 2007), lo que ha permitido su 
aplicación como Sistemas de Apoyo a la Decisión (Decision Support System; DSS; 
Molina et al., 2013; Pearl, 1988). Esta capacidad para analizar el comportamiento 
temporal de las series paso a paso (time step by time step), permite disponer de una 
herramienta dinámica de simulación idónea para el Razonamiento Causal.  
 Llegados a este punto, puede tenerse la sensación que los enfoques tradicionales 
quedan totalmente relegados y superados por los métodos basados en la Inteligencia 
Artificial. Sin embargo, la realidad es otra. Según ponen de manifiesto recientes 
investigaciones, la hibridación entre modelos ARMA y ARIMA con modelos basados 
en Inteligencia Artificial puede llevar a obtener resultados más precisos en el análisis y 
modelado de procesos naturales complejos, como el comportamiento hidrológico de una 
cuenca (Nourani et al., 2011; Sang YanFang et al., 2013; Valipour et al., 2012). Siendo 
esta la idea que ha inspirado el enfoque que en esta Tesis se aplica al análisis del 
comportamiento temporal de las series hidrológicas de aportaciones. 
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I.8 LA GEOMÁTICA AL SERVICIO DE LA MODELIZACIÓN 
HIDRÁULICA 
 La gestión sostenible y segura de los recursos hídricos de una cuenca no sólo se 
apoya en un conocimiento en profundidad del recurso en sí mismo, en cuanto a su 
disponibilidad, frecuencia, régimen de caudales, variabilidad, etc, también es necesario 
evaluar la interacción de éste con el medio natural en el que se desarrolla el ciclo 
hidrológico (Andreu, 1993; Mateo-Lázaro, 2011), y por tanto profundizar en el 
conocimiento de la Hidrodinámica e Hidráulica Fluvial; quedando patente el enfoque 
holístico expuesto en el punto anterior. 
 Variables hidráulicas como la velocidad y el calado, muy dependientes de la 
geometría del cauce (USACE, 2010), permiten una mejor determinación del 
comportamiento del flujo y de la peligrosidad de las inundación hacia personas y bienes 
(Martín Vide, 2009). La morfodinámica fluvial, el transporte y caracterización de los 
sedimentos (Sena Fael et al., 2006), junto con la geometría de las estructuras sobre los 
cauces fluviales (Fael et al., 2016), los elementos de protección en márgenes (Cardoso y 
Fael, 2009), entre otros, también son aspectos significativos a considerar, desde una 
perspectiva de seguridad.  
 En este contexto, la adecuada evaluación y gestión de los riesgos naturales 
fluviales impone un exhaustivo conocimiento del terreno, donde juega un papel 
primordial la precisión y el detalle en la representación del terreno (Bales y Wagner, 
2009; Jung y Merwade, 2012). Esto está llevando, a nivel mundial, a una creciente 
necesidad de datos geoespaciales de calidad, en forma de DEM para la creación de 
modelos hidráulicos e hidrodinámicos, que con frecuencia constituye en sí mismo un 
problema técnico y económico (Saksena y Merwade, 2015). Asimismo, la dependencia 
del terreno en los resultados de las simulaciones hidráulicas es analizada en varios 
trabajos (Cook y Merwade, 2009; Merwade et al., 2008; USACE, 2010; Zazo et al., 
2015a), así como la influencia que la densidad de puntos del DEM tiene en ellos (Zazo 
et al., 2015b, 2016).  
 Ante esta situación, la ciencia geomática resulta extremadamente útil como un 
medio al servicio de la hidrodinámica y la hidráulica fluvial, gracias a las características 
que las nuevas tecnologías y metodologías desarrolladas son capaces de aportar a los 
productos geomáticos que de ellas se derivan. Así es posible mejores y más realista 
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modelizaciones del comportamiento del flujo en ríos, definiendo con mayor objetividad 
la susceptibilidad a las inundaciones y la determinación de la vulnerabilidad a los 
riesgos naturales fluviales.  
 Técnicas para la adquisición de información geoespacial basadas en la 
observación mediante satélites, LiDAR, en sus variantes aérea/terrestre 
(Airbone/Terrestrial Laser Scaner; ALS/TLS) y la observación, ahora clásica, mediante 
GNSS, están completamente asentadas entre la comunidad científica (Brasington et al., 
2000; Chaubey et al., 2005; French, 2003; Legleiter y Overstreet, 2012; Rosser et al., 
2005). Además, los avances en los sensores digitales, algoritmos de procesado de 
imágenes, la visión artificial y en las plataformas alternativas aéreas, están permitiendo 
la aparición de nuevos enfoques que han revolucionado sustancialmente el modelado 
3D del terreno y abriendo nuevas líneas de investigación a la comunidad científica 
(Lejot et al., 2007; Ortega-Terol et al., 2014; Westoby et al., 2012, 2015). En el trabajo 
Molina et al., (2014) se lleva a cabo una exhaustiva revisión de las actuales técnicas 
geomáticas aplicadas al modelado de recursos hídricos, con indicación de sus 
resoluciones espaciales, precisiones y limitaciones.  
 En la constante revolución tecnológica a la que asistimos en las últimas décadas, 
la Fotogrametría Digital, como disciplina geomática, no ha sido ajena. Las nuevas 
plataformas aéreas y la posibilidad de adquirir información completa sobre un 
objeto/modelo tridimensional, a través exclusivamente de imágenes digitales, e incluso 
desde una única imagen (Gonzalez-Aguilera y Gomez-Lahoz, 2008), ha revolucionado, 
sin lugar a dudas, la Fotogrametría Digital hacia una Fotogrametría Digital adaptada a 
las necesidad del usuario final, que se puede denominar bajo demanda.  
 Esto ha sido posible, en gran medida, gracias a los avances en la Visión Artificial, 
que han permitido la reconstrucción digital de objetos/modelos a partir de algoritmos 
SfM (Snavely, 2008). Éstos, mediante el paralaje 
6
 determinan la orientación externa 
(posición del punto de vista y orientación en el espacio) de las imágenes (Lu et al., 
2004). De esta forma es posible obtener, por procesado de imágenes, nubes de puntos 
3D densas (coordenadas XYZ y valores RGB aplicables a la reconstrucción de 
texturas).  
 
6. Paralaje. Movimiento aparente de un objeto respecto al fondo cuando cambia el punto de vista del observador. 
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 El potencial de los algoritmos SfM reside en la capacidad de reconstrucción de 
una geometría 3D a partir de imágenes 2D adquiridas desde diferentes puntos de vista e 
incluso con diferentes cámaras no-calibradas. Esto es posible, matemáticamente, gracias 
a la Geometría Epipolar (Hartley y Zisserman, 2004), que se fundamenta en el principio 
de los planos nucleares, que posteriormente daría lugar al Teorema de Terrero-Hauck 
7
, 
totalmente vigente a día de hoy. 
 Este nuevo enfoque fotogramétrico, conceptualmente distinto a la Fotogrametría 
Digital clásica (Fonstad et al., 2013), permite, además de inmediatez y una adecuada 
relación tiempo-coste (Tonkin et al., 2014), el desarrollo de las soluciones de coste 
reducido e incluso bajo coste, así como productos geomáticos con unas resoluciones 
espaciales y precisiones, especialmente interesantes para su aplicación en la 
hidrodinámica e hidráulica fluvial (ver Capítulo III, punto III.1 y III.2). 
I.9 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 
 La organización se articula en cuatro capítulos básicos que siguen el orden lógico 
de la investigación, de acuerdo a los objetivos generales y específicos fijados para la 
Tesis Doctoral, y dos apéndices que se han considerado necesario incluir como medida 
externa y objetiva de la calidad de las revistas científicas donde han sido publicadas las 
investigaciones y de la repercusión de estas últimas entre la comunidad científica. 
 El Capítulo I "Introducción", proporciona una visión general de la Tesis. En él se 
justifica y motiva el interés que ésta tiene para la comunidad científica e ingenieril en 
particular, como para la sociedad en general. Se exponen las hipótesis consideradas, se 
concretan los objetivos generales y específicos de las investigaciones a desarrollar, así 
como se definen las zonas de estudio consideradas, a nivel hidrológico e hidráulico-
geomático. Además, se detallan las metodologías aplicadas y se realizan dos visiones 
generales de los distintos enfoques realizados hasta la fecha.  
 
 
7. Principio de los Planos nucleares: Todo haz de rayos nucleares generados por puntos del terreno pasarán por el punto 
nuclear y se cortarán dos a dos en la recta nuclear.  
La recta epipolar es un concepto central en Fotogrametría Digital pues establece el lugar geométrico de los puntos 
homólogos, es decir, establece el espacio de búsqueda (Gomez-Lahoz, 2008). 
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 En la primera de ellas, de la componente hidrológica, desde los enfoques clásicos 
estocásticos hasta las más recientes y novedosas líneas de investigación enmarcadas en 
las Redes Neuronales y el Razonamiento Causal. La segunda, de la componente 
geomática, lleva a cabo una síntesis de las distintas técnicas y metodologías aplicadas a 
la adquisición de información geoespacial en el ámbito de la gestión de los recursos 
hídricos, la hidrodinámica y la hidráulica fluvial, hasta los nuevos enfoques que ha 
permitido la Visión Artificial. Por último se indica la estructura general del documento. 
 Los Capítulos II y III constituyen el núcleo central de la investigación. En ellos se 
presentan los resultados obtenidos en las investigaciones realizadas, a través de las tres 
publicaciones científicas indexadas generadas.  
 El Capítulo II, “Comportamiento hidrológico de ríos mediante Razonamiento 
Causal”, está dedicado a la aplicación del Razonamiento Causal como medio para 
profundizar en el conocimiento interno y el entendimiento de la dependencia-
independencia temporal de las series hidrológicas de aportaciones-caudales. Se basa en 
la aplicación de técnicas propias de la Inteligencia Artificial, atendiendo a las 
propiedades que tienen las Redes Bayesianas en este sentido. En él se presentan los 
resultados de la investigación en forma de artículo científico: 
II.1: Artículo científico I:“Innovative Analysis of Runoff Temporal Behavior 
through Bayesian Networks”. Supone un nuevo enfoque dinámico del análisis 
de la dependencia-independencia temporal de las series de aportaciones-
caudales. Por otro lado, propone una metodología para evaluar la dependencia 
a medio plazo como novedad frente a los enfoques tradiciones con indicadores 
a corto y largo plazo exclusivamente. 
 El Capítulo III, "La Visión Artificial al servicio de la modelización hidráulica y la 
hidrodinámica", constituye la parte geomática de la investigación. Muestra un enfoque 
de la ciencia geomática, como medio, al servicio de la hidrodinámica y la hidráulica 
fluvial, con el que se pueden conseguir mejores y más realista modelizaciones del 
comportamiento y la caracterización del flujo en ríos, así como de la susceptibilidad y 
vulnerabilidad a los riesgos naturales fluviales. Esto aporta un punto de vista nuevo 
sobre el enfoque clásico que se ha tenido de esta ciencia, tradicionalmente considerada 
generadora de productos finalistas. A continuación se presentan los dos artículos de 
investigación restantes de esta Tesis: 
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III.1: Artículo científico II: “Analysis of flood modeling through innovative 
geomatic methods”. Propone una metodología eficiente en tiempo y coste, 
satisfactoriamente aplicada, para la adquisición de información geoespacial en 
el ámbito fluvial basado en técnicas SfM, mediante sensores estabilizados en 
vuelo, de coste reducido embarcados en plataformas aéreas alternativas, frente 
a las técnicas habituales con sensores activos como el LiDAR. Por otro lado, 
aborda la problemática de la evaluación de la incertidumbre de los modelos 
geométricos fluviales ofreciendo un nuevo enfoque desde un punto de vista 
estrictamente metrológico. 
III.2: Artículo científico III: “Flood analysis supported by low-cost geometric 
modelling”. Investiga la aplicación de sensores pasivos de muy bajo coste en la 
generación de modelos geométricos aplicables a la modelización fluvial. 
Profundiza en la evaluación de la incertidumbre geométrica cuando la función 
de densidad de los errores en los modelos 3D no siguen distribuciones 
normales, proponiendo la aplicación de estimadores robustos de la centralidad 
y la dispersión, para superar estos inconvenientes y evaluar la parte métrica de 
la incertidumbre del proceso. 
 En el Capítulo IV “Conclusiones y Futuras líneas de investigación”, se exponen 
las conclusiones finales y las aportaciones de esta Tesis de acuerdo a las conclusiones y 
discusiones realizadas en los distintos artículos científicos. Este capítulo final se 
organiza de acuerdo a los objetivos particulares y generales previamente definidos. 
Asimismo se proponen futuras líneas de investigación que permitan continuar con las 
investigaciones iniciadas. 
 El Capítulo V (Chapter V) “Conclusions and Future research lines”, es la 
redacción en lengua inglesa del Capítulo IV. Dicho contenido se incluye para cumplir 
con los requisitos que la Universidad de Salamanca establece para optar a la Mención 
Internacional de la Tesis. 
 Los Apéndices I y II, representan una medida externa y objetiva de la calidad de 
los artículos publicados. Resumen los principales índices de calidad de las revistas 
científicas donde han sido publicados los artículos de investigación, e indican el número 
de citas recibidas por los artículos desde su publicación hasta la fecha de redacción de 
esta Tesis.  
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A.I: Apéndice I. “Índices de calidad de las revistas científicas”. Detalla las 
revistas científicas internacionales de prestigio, indexadas en las bases de datos 
Journal Citation Report (JCR) y SCImago Journal Rank (SJR), donde han sido 
publicados los artículos que constituyen la Tesis. Se indica la clasificación por 
cuartiles de éstas, en el área de conocimiento de las investigaciones 
desarrolladas, y se detallan sus factores de impacto e índices en las principales 
bases de datos bibliográficas.  
A.II. Apéndice II. “Repercusión de las investigaciones”. En él se recogen las 
citas recibidas de los artículos que componen la Tesis, a nivel internacional, 
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II.1 PUBLICACIÓN CIENTÍFICA I 
 Este apartado contiene el artículo científico titulado “Innovative Analysis of 
Runoff Temporal Behavior through Bayesian Networks”, publicado en la revista 
científica de alto factor de impacto Water (ISSN: 2073-4441) en Octubre de 2016. 
Resumen 
 El comportamiento de los procesos y series hidrológicas se caracterizan, en gran 
medida, por su inherente y fuerte aleatoriedad. Recientemente se están observando 
cambios-alteraciones significativos en los patrones típicos del comportamiento de las 
series temporales, tanto a nivel de las precipitaciones como por supuesto en las 
aportaciones y en el régimen de caudales. Naturalmente estas modificaciones, aparte de 
no resultar obvias en muchos casos, no son una cuestión trivial. Especialmente 
significativas son las influencias difusas y los órdenes de dependencia temporal, tan 
relevantes a la hora de una gestión integrada, sostenible, eficiente y segura de los 
recursos hídricos de una cuenca; demandando un conocimiento más detallado y una 
mayor capacidad de análisis de las series temporales. 
 Ante la alteración tangible de los patrones típicos hidrológicos, tradicionalmente 
considerados como “cíclicos”, esta investigación tiene por objetivo principal analizar, 
como punto de partida en el caso de las series anuales de aportaciones, el 
comportamiento de las dependencias temporales desde un punto de vista dinámico, 
considerando su evolución temporal año a año. El enfoque aplicado comprende una 
combinación entre las técnicas clásicas, mediante un modelo Autorregresivo de Medias 
Móviles (conocido por sus siglas en inglés como ARMA), y otras novedosas basadas en 
la Inteligencia Artificial, a través de un modelo gráfico probabilístico mediante Redes 
Bayesianas (BNs, siglas en inglés), con el que se realiza la inferencia. Para este fin, en 
primer lugar se llevó a cabo la generación y construcción de un modelo ARMA (1,1) 
parsimonioso y no condicionado, con el que obtener series sintéticas temporales 
equiprobables y de la misma longitud que los registros históricos, con la suficiente 
fiabilidad como para posteriormente, proporcionar “datos de entrada” al Razonamiento 
Causal mediante BNs, y al análisis de sensibilidad de los resultados vía métodos de 
Teoría de la Información.  
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 La aplicación del Teorema de Bayes, implementado gracias a las BNs, permite 
definir e identificar, de forma eficiente, las complejas relaciones y estructuras lógicas 
que las dependencias temporales pueden establecer dentro de las series hidrológicas. En 
este sentido, la probabilidad condicional resultante del teorema permite cuantificar el 
porcentaje relativo de cambio anual en la aportación, además de proporcionar el orden 
correcto de tiempo de la dependencia temporal de la serie, de una manera dinámica.  
 Esta investigación introduce una metodología original, potente y gráfica capaz de 
construir una estructura lógica para un análisis estocástico innovador del 
comportamiento temporal. Además demuestra como mediante el Razonamiento Causal, 
la Probabilidad Condicionada y la Teoría de la Información es posible mejorar y 
profundizar en la comprensión y el análisis del comportamiento dinámico de las series 
temporales. Esto supone una importante ventaja frente a los enfoques tradicionales 
basados en los correlogramas con los que se obtiene una idea del comportamiento 
medio y estático temporal de la dependencia a través de la intensidad del coeficiente de 
correlación. 
 Por otro lado, la aplicación de la inferencia bayesiana ha detectado relaciones de 
dependencia no triviales (desfases temporales anuales mayores de 1). Además, su 
potencial analítico ha permitido evaluar la persistencia de la dependencia y/o la 
propagación de la dependencia temporal de las series, mediante el análisis de la 
intensidad de la propagación de la probabilidad. En este sentido se ha conseguido 
definir funciones polinómicas de propagación de la dependencia continuas a corto y 
medio plazo. Sin duda, disponer de un indicador sobre la dependencia temporal a medio 
plazo supone una innovación sobre las técnicas tradicionales, ya que éstas únicamente 
proporcionaban, de forma independiente, una evaluación a corto plazo, mediante 
correlogramas y/o modelos AR (Autorregresivos), ARMA por ejemplo, y a largo plazo, 
a través del coeficiente de Hurst. 
 La investigación se ha aplicado con éxito en dos sub-cuencas no reguladas del río 
Duero, la mayor cuenca fluvial en términos de superficie en la Península Ibérica, en los 
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III.1 PUBLICACIÓN CIENTÍFICA II 
 Este apartado contiene el artículo científico titulado “Analysis of flood modeling 
through innovative geomatic methods”, publicado en la revista científica de alto factor 
de impacto Journal of Hydrology (ISSN: 0022-1694) en Marzo de 2015. 
Resumen 
 Una correcta evaluación y gestión del nivel de exposición ante los riesgos 
naturales frente a inundaciones implica, necesariamente, un exhaustivo conocimiento 
del terreno susceptible de ser afectado. Resulta crucial disponer de una correcta 
representación de esa realidad inundable, a través de continuos, detallados y precisos 
Modelos Digitales de Elevación (DEM), dado su influencia para una correcta 
modelización fluvial. 
 El objetivo principal de esta investigación ha sido evaluar la idoneidad de una 
innovadora técnica, denominada Fotogrametría Aérea de Precisión de Coste Reducido 
(RC-APP, por sus siglas en inglés, Reduced Cost Aerial Precision Photogrammetry), 
basada en la utilización de plataformas aéreas ligeras-alternativas del tipo ULM (siglas 
en inglés de Ultra Light Motor, o ultraligero motorizado de poco peso, baja velocidad y 
apto para el vuelo tripulado) para la adquisición de información geoespacial mediante la 
hibridación de sensores de coste reducido. La aplicación de esta técnica ha permitido 
generar productos geomáticos detalladas y precisos, en tiempo y coste, de aplicación en 
la Ingeniería Fluvial para el modelado geométrico y en la evaluación del riesgo de 
inundaciones. En concreto, se han obtenido ortoimágenes de alta resolución espacial 
(2,5 cm), DEM con un tamaño de malla de 0,10 m de resolución y una alta densidad de 
puntos (del orden de 100 puntos/m², especialmente interesante para su aplicación en 
softwares de simulación hidráulica 2D), que han servido como base para una posterior 
simulación hidráulicas que ha permitido mejorar la definición de la zona inundable, con 
las importantes implicaciones que esto tiene a nivel de la evaluación y gestión del riesgo 
natural frente a inundaciones. 
 
 
Análisis del comportamiento Hidrodinámico Fluvial mediante 
Razonamiento Causal y Visión Artificial 
54 
 Por otro lado, a la hora de evaluar la incertidumbre del modelo geométrico 
resultante, se ha aplicado un nuevo enfoque, desde un punto de vista metrológico, 
mediante una evaluación Tipo A de la incertidumbre altimétrica, con el fin de valorar la 
componente estrictamente métrica de la incertidumbre asociada a la modelización de la 
inundación. En este sentido se ha obtenido una precisión altimétrica de (-0,02 ± 0,03) m. 
 De acuerdo con los resultados de la investigación, la metodología desarrollada y 
la tecnología aplicada han permitido una mayor precisión en la representación del 
cauce, frente a técnicas comúnmente aplicadas en el ámbito fluvial como el LiDAR 
(Light Detection and Ranging). En este sentido, la comparación de resultados llevada a 
cabo entre la modelización de las inundaciones mediante ambas técnicas ha revelado 
que la técnica RC-APP ofrece una representación más detallada que la obtenida 
mediante metodología LiDAR.  
 Por tanto la técnica RC-APP se muestra como una eficiente y apropiada 
herramienta de especial aplicación en áreas con un alto riesgo de inundaciones 
naturales. A nivel hidráulico, el grado de detalle alcanzado en el modelo 3D, ha 
permitido alcanzar un incremento significativo en el conocimiento de las variables 
hidráulicas en cauces naturales.  
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III.2 PUBLICACIÓN CIENTÍFICA III 
 Este apartado contiene el artículo científico titulado “Flood analysis supported by 
low-cost geometric modelling”, publicado en la revista científica de alto factor de 
impacto Journal of Hydrology (ISSN: 1535-1467) en Octubre de 2016. 
Resumen 
 Hoy en día, es cada vez más evidente la no-estacionalidad de los procesos 
hidrológicos e hidráulicos, en gran medida atribuible al fenómeno del Calentamiento 
Global. En consecuencia, los fenómenos hidrológicos extremos son cada vez más 
frecuentes, menos anómalos, más recurrentes en el tiempo, y sus efectos están 
provocando mayores impactos negativos en el medio ambiente y en la sociedad, 
derivados de los daños por inundaciones. 
 Ante esta situación, la implementación de medidas de mitigación y de adaptación 
resultan vitales, así como un mayor conocimiento de la interacción entre el agua (flujo) 
y el medio físico (terreno). Para una comprensión de la interacción entre los términos 
del binomio “flujo-terreno”, disponer de un correcto Modelo Digital de Elevación 
(DEM) resulta esencial, debido a la importancia de éste para un correcto modelado 
fluvial. Sin embargo, con frecuencia, suele ser un problema técnico y económico. 
 El objetivo de esta investigación ha sido, en primer lugar evaluar la idoneidad de 
un nuevo DEM con tamaño de malla de 0,15 m, densidad de puntos del orden de 40 
puntos/m², y precisión altimétrica de (0,102±0,081) m, para aplicaciones fluviales. Éste 
fue obtenido mediante el procesado, a través de técnicas SfM (Structure from Motion), 
de las imágenes aéreas digitales adquiridas con una cámara no-convencional para la 
reconstrucción 3D, embarcada en una plataforma aérea alternativa del tipo ULM (siglas 
en inglés de Ultra Light Motor). A continuación, se determinó la calidad del modelo 3D 
resultante mediante Estimadores Robustos de la centralidad y la dispersión de los 
errores del mismo. Este enfoque, para la evaluación de la incertidumbre altimétrica, 
tiene la ventaja de no precisar un conocimiento previo de la función de distribución de 
los errores, y por tanto aplicable sobre cualquier muestra geométrica de errores, frente a 
los planteamientos clásicos fundamentados en distribuciones gaussianas.  
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 A continuación se generó un modelo hidráulico específico, para un caudal de 
periodo de retorno 100 años (valor típico en la evaluación de riesgos naturales) gracias a 
los valores de caudales instantáneos máximos en régimen natural facilitados por la 
Confederación Hidrográfica del Duero, y con el soporte del modelo 3D fotogramétrico 
previamente generado. De esta forma se determinaron los parámetros hidráulicos 
básicos del flujo y la modelización de la inundación resultante. 
 Por último, y para comprobar la idoneidad de la técnica, metodología y sensor 
empleado, denominada DPod (siglas en inglés de Digital Photogrammetry on demand), 
se ha realizado un análisis comparativo, hidráulico-geomático, frente a la técnica 
LiDAR (Light Detection and Ranging), tecnología asentada en la comunidad científica. 
Esta comparación puso de manifiesto que el modelado de la inundación mediante el 
DEM fotogramétrico fue considerablemente más detallado que el proporcionado a 
través del modelo 3D LiDAR. Esto es debido, principalmente, a la mayor densidad de 
puntos y precisión vertical del modelo geométrico investigado. 
 En consecuencia, la DPod puede considerarse como un planteamiento 
competitivo, fiable y preciso para el análisis del comportamiento de los sistemas 
fluviales, siendo de aplicación en zonas donde no se dispone de datos LiDAR o donde 
los datos topográficos no tienen la suficiente calidad como para obtener modelizaciones 
hidráulicas fiables. Además resulta eficaz como complemento a técnicas como el 
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IV.1 CONCLUSIONES GENERALES 
 Esta Tesis Doctoral, aspira a ofrecer un marco metodológico conjunto de 
actuación ante el reto que supone la creciente no-estacionalidad de los procesos 
hidrológicos e hidráulicos, consecuencia del fenómeno del Calentamiento Global; y 
debido a la interdependencia de los términos del binomio “flujo-terreno” para una 
evaluación más objetiva de los riesgos naturales fluviales.  
 En este sentido, se pretende conseguir una gestión eficiente, sostenible y segura de 
los recursos hídricos de una cuenca, hacia personas, bienes y actividades productivas. 
Todo ello mediante un incremento del conocimiento, tanto del comportamiento del flujo 
mediante series temporales de aportaciones, como del medio donde se evidencia el ciclo 
hidrológico, a través de una representación detallada del terreno.  
 En el contexto de medidas efectivas contra el Cambio Climático, y sobre la base 
de métodos de análisis y técnicas de observación eficientes en tiempo y coste, se ha 
propuesto una metodología general que permite agilizar el proceso de toma de 
decisiones en el ámbito fluvial, con el objetivo principal de predecir y prevenir. 
 De acuerdo a los objetivos generales inicialmente formulados, en primer lugar se 
puede concluir que el Razonamiento Causal se ha demostrado muy adecuado y potente 
para el análisis del comportamiento temporal de las series de aportaciones en cuencas 
no reguladas. Aquí, la inferencia bayesiana (causalidad-probabilidad condicionada) se 
ha mostrado como una herramienta eficiente y útil para este fin, dado que: 
 El análisis dinámico que ofrece el Razonamiento Causal permite cuantificar 
y establecer umbrales para las relaciones de dependencia, con los que es 
posible cuantificar la fuerza de independencia-dependencia temporal. 
 El potencial analítico de la inferencia bayesiana ha permitido definir 
funciones continuas de la propagación de la dependencia temporal, y 
detectar relaciones de dependencia no triviales, es decir, con desfase 
temporales mayores de 1 año, a partir de un modelo ARMA (1,1) 
parsimonioso y no condicionado. Esto resulta extremadamente útil para la 
mejora del conocimiento hidrológico y por consiguiente, de la gestión de 
los recursos hídricos. 
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 La inherente aleatoriedad/incertidumbre de los procesos hidrológicos ha 
sido adecuadamente capturada y representada. 
 En segundo lugar, respecto a la aplicación de la Visión Artificial al modelo 3D del 
terreno, se ha probado que: 
 Los nuevos enfoques metodológicos y técnicas basadas en la hibridación de 
sensores, plataformas aéreas alternativas, cámaras y la aplicación de los 
algoritmos SfM, son capaces de proporcionar soluciones de muy bajo coste 
o de coste reducido, frente a las técnicas habituales. 
 Los productos geomáticos que se pueden obtener, al servicio de la 
Hidrodinámica-Hidráulica Fluvial tienen características técnicas 
(resoluciones espaciales y precisiones) muy interesantes para su aplicación 
en este ámbito; siendo una alternativa viable, factible y adecuada para 
disponer de datos topográficos de calidad. 
 Las condiciones ambientales (bajas precipitaciones y largos periodos de 
estiaje sin flujo superficial), favorecen la inspección y observación del 
cauce fluvial mediante la aplicación de la técnica expuesta, siendo ésta 
óptima en el caso de cauces fluviales de arenas y gravas. 
IV.2 COMPORTAMIENTO HIDROLÓGICO 
En cuanto a los objetivos específicamente hidrológicos expuestos: 
 Ha sido posible definir un marco metodológico para el análisis de la 
dependencia temporal dinámica de series hidrológicas de aportaciones en 
cuencas no reguladas a partir del porcentaje relativo de cambio, entendido 
como el cambio influido o debido a la probabilidad condicionada.  
 Se ha comprobado que el Razonamiento Causal, a través de la inferencia 
bayesiana, permite la evaluación dinámica de las dependencias temporales 
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 El análisis gráfico de la propagación y/o mitigación de la dependencia, 
permite una visualización rápida conjunta y eficiente de la dependencia a 
corto y medio plazo. Disponer de un indicador dinámico a medio plazo es 
sin duda una novedad derivada de la aplicación del enfoque metodológico 
de esta Tesis. 
 Se ha conseguido representar el comportamiento hidrológico mediante una 
matriz de dependencias dinámicas temporales. Esto supone una importante 
ventaja a la hora de definir escenarios más realistas de gestión. 
 Las indeterminaciones, que el comportamiento medio y estático de un 
correlograma suponen, son solventadas gracias al enfoque dinámico que 
ofrece la inferencia observacional bayesiana. El análisis dinámico temporal 
etapa a etapa (step by step) elimina esas indeterminaciones al poner el foco 
de atención sobre una determina etapa, siendo así el análisis mucho más 
detallado. 
 A la vista de los resultados obtenidos, es posible que la creciente 
variabilidad observada en los patrones hidrológicos pueda analizarse de un 
modo más adecuado a través de la inferencia bayesiana, mediante las Redes 
Bayesianas. 
IV.3 GEOMÁTICA APLICADA A LA MODELIZACIÓN HIDRÁULICA 
 Respecto a los objetivos específicamente hidráulicos-geomáticos indicados: 
 Ha quedado patente el potencial de utilización de las metodologías y 
técnicas aplicadas en la adquisición de información geoespacial de calidad 
frente a los enfoques tradicionales. 
 Son metodologías de observación eficientes en tiempo-coste, que agilizan 
el proceso de toma de decisiones en el ámbito fluvial con el objetivo de 
disponer de recursos hídricos en condiciones de fiabilidad y seguridad. Esto 
es debido a la inmediatez en la toma de datos “ad hoc” al caso de estudio, 
así como a la posibilidad de autoprocesado de los set de datos. Los trabajos 
complementarios necesarios son mínimos (una observación GNSS). 
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 La inmediatez, precisión y óptima relación tiempo-coste en la obtención de 
los productos geomáticos de esta investigación les hace altamente 
competitivos para los propósitos de estudios fluviales además de 
significativamente más económicos. Los modelos 3D obtenidos presentan 
unas resoluciones espaciales muy útiles para su aplicación en modelos 
hidráulicos 2D/3D. 
 La comparación entre los productos geomáticos obtenidos mediante las 
técnicas de muy bajo coste y de coste reducido propuestas en esta 
investigación y aplicadas a los casos de estudio, han mostrado unas 
resoluciones espaciales y precisiones altimétricas sustancialmente 
superiores a sus homólogos obtenidos por técnicas más comúnmente 
aplicadas en la modelización hidráulica como el LiDAR.  
 Los productos geomáticos que han servido de base a las simulaciones 
hidráulicas, han proporcionado un mejor conocimiento del comportamiento 
del flujo; no sólo han sido mejores los resultados de las variables 
hidráulicas analizadas, sino también la modelización de las inundaciones 
estimadas, consecuencia de la precisión y densidad de puntos alcanzada. 
Esto tiene importantes implicaciones a la hora de definir la susceptibilidad 
y determinar la vulnerabilidad ante los riesgos naturales de origen fluvial. 
 Por otro lado los enfoques sugeridos para la evaluación de la incertidumbre 
altimétrica de los modelos 3D, son novedosos, y aplicables a cualquier tipo de modelo 
digital de elevaciones, no sólo en el ámbito fluvial. De esta forma es posible evaluar la 
componente, estrictamente métrica de incertidumbre de una modelización hidráulica, y 
que es atribuible al modelo 3D que sirve de base a la simulación hidráulica. En este 
sentido, se sugiere una metodología desde un punto de vista metrológico que asume una 
distribución normal de errores en el modelo. Por el contrario, en el caso de que esas 
mismas distribuciones de probabilidad no sean normales, se ha propuesto un marco de 
actuación mediante estimadores robustos de la centralidad y de la dispersión que 
elimina además la necesidad de realizar las pruebas de normalidad.  
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 En este punto, merece la pena indicar que los productos métricos obtenidos no 
deben verse como excluyentes frente a otras técnicas, es decir, pueden constituir un 
adecuado complemento, a técnicas comúnmente aplicadas en este ámbito como el 
LiDAR (ALS/TLS) o la Topografía clásica (estación total, observaciones GNSS).  
 Sin embargo, en cuanto a las técnicas de adquisición de información propuestas, 
también hay que indicar que presentan algunos inconvenientes que son precisos indicar: 
 Tienen las limitaciones propias de las técnicas de observación mediante 
sensores pasivos (captación de energía exclusivamente), en cuanto a la 
ocultación de detalles. En el caso de la vegetación, esto puede eliminarse 
coordinando la adquisición de la información con la fenología de las 
especies vegetales existentes en la zona de actuación. 
 La inherente falta de detalles técnicos comunes en los software "black box" 
para el procesamiento 3D de imágenes mediante algoritmos SfM, en 
relación con el propio proceso. 
IV.4 LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
 Como consecuencia de esta Tesis se proponen las siguientes líneas de 
investigación para profundizar y avanzar en el conocimiento de la interacción agua-
terreno, en el ámbito fluvial. 
En el ámbito de la hidrología estocástica 
 Generar modelos predictivos, en cuencas no reguladas, a partir de las 
dependencias temporales del comportamiento, profundizando en la 
determinación de la fracción dependiente de la aportación condicionada. 
 Plantear un enfoque de periodo de retorno conforme a las estructuras 
internas de dependencias de las series temporales, de un modo dinámico y 
estocástico, como respuesta a la no-estacionalidad de los procesos 
hidrológicos actuales.  
 Analizar la posibilidad de obtener matrices de dependencia dinámica como 
resultado del comportamiento hidrológico de una cuenca, que permitan la 
aplicación de los enfoques basados en el tratamiento digital de imágenes 
para la obtención de patrones de comportamiento. 
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En el ámbito de la hidrodinámica-hidráulica 
 Análisis multitemporal de la evolución de la morfología fluvial con 
modelos 3D de alta resolución espacial. 
 Aplicación de los principios de la modelización 3D del terreno mediante 
técnicas SfM a la experimentación hidráulica fluvial en laboratorio sobre 
modelo reducido, con el objetivo de desarrollar nuevas formulaciones y 
aplicaciones informáticas. 
 En este campo de aplicación, las técnicas SfM se pueden configurar 
como una alternativa extremadamente ágil y eficiente, en comparación con 
los enfoques mediante LiDAR en su variante de TLS, para el estudio y 
análisis de procesos y fenómenos fluviales. En este sentido podría aplicarse 
al transporte de sedimentos, la erosión general y local asociada a pilas y 
estribos en cauces fluviales, el diseño y geometría de los elementos de 
protección en márgenes y los cambios inducidos en el thalweg, así como la 
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V.1 GENERAL CONCLUSIONS 
 This Doctoral Thesis is aimed to offer a joint methodological framework from a 
double perspective: first, facing the challenge of growing non-stationarity of 
hydrological and hydraulic processes, as a consequence of Global Warming 
phenomenon; and second, because of the interdependence of the terms of the "flow-
terrain" binomial for a more objective assessment of natural fluvial risks. 
 In this sense, the aim is to achieve an efficient, sustainable and safe management 
of the water resources of a basin directed towards people, properties and productive 
activities. All of this is made by means of a knowledge increase on the river flow 
behavior through runoff time series, as well as through a detailed representation of the 
terrain. 
 In the context of effective measures against Climate Change and on the basis of 
efficient (time-cost) methods of analysis and observation techniques, a general 
methodology has been proposed that allows speeding up the decision-making process in 
the fluvial field, with the main objective of predicting and preventing. 
 In accordance with the general objectives initially formulated, in the first place it 
can be concluded that the Causal Reasoning has been proved very adequate and 
powerful for the analysis of the temporal behavior of the runoff series in unregulated 
basins. Here, Bayesian inference (causality-conditional probability) has been shown as 
an efficient and useful tool for this purpose, because of the following reasons: 
 The dynamic analysis by Causal Reasoning allows quantifying and 
establishing thresholds for dependency relationships. This makes possible 
to quantify the force of independence-temporal dependence. 
 The analytical potential of Bayesian inference has allowed us to define 
continuous functions of the propagation of temporal dependence, and to 
detect non-trivial relationships of dependence, that is to say, with time lag 
of more than 1 year, from an ARMA model (1,1) parsimonious and non-
conditioned. This is extremely useful for the improvement of hydrological 
knowledge, and consequently, for the management of water resources. 
 The inherent randomness/uncertainty of hydrological processes has been 
adequately captured and represented. 
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 Secondly, in relation to the Artificial Vision to the 3D model of the terrain, it has 
been proved that: 
 New methodological and technical approaches based on hybridization of 
sensors, alternative aerial platforms, cameras and the application of the 
SfM algorithms, are able to provide solutions of very low-cost or reduced-
cost over usual techniques. 
 The geomatic products that can be obtained, at the service of 
Hydrodynamics-Fluvial Hydraulics, have very interesting technical 
characteristics (spatial resolutions and  accuracies) for their application in 
this field; being a viable, feasible and adequate alternative in order to have 
quality topographic data. 
 Environmental conditions (low rainfall and long periods of dryness without 
surface flow) make easier the inspection and observation of the river bed by 
applying the exposed technique, which is optimal in the case of gravel-bed 
and sandy and gravelly river channels. 
V.2 HYDROLOGICAL BEHAVIOR 
 In regards to the specifically hydrological objectives: 
 It has been possible to define a methodological framework for the analysis 
of the dynamic temporal dependence of hydrological runoff series in 
unregulated basins. This is done through the relative percentage of change, 
which is understood as the change due to the conditioned probability. 
 It has been proved that Causal Reasoning, through Bayesian inference, 
allows the dynamic evaluation of temporal dependencies and their 
quantification. 
 The graphical analysis of the propagation and / or mitigation of dependency 
allow a quick and efficient visualization of the dependency in the short and 
medium term. Having a dynamic indicator in the medium term is 
undoubtedly a novelty due to the application of the methodological 
approach of this Thesis. 
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 It has been achieved to represent the hydrological behavior through an 
array of temporal dynamic dependencies. This is an important advantage 
when it comes to define more realistic scenarios of management. 
 The indeterminations, that the average and static behavior of a correlogram 
assumes, are solved due to the dynamic approach by observational 
Bayesian inference. The step by step temporal dynamic analysis eliminates 
those indeterminations since focuses the attention on a given stage. In this 
way, the analysis is much more detailed. 
 In view of the obtained results, it is possible that the growing variability 
observed in the hydrological patterns can be analyzed more appropriately 
through Bayesian inference and Causal Reasoning, implemented by 
Bayesian Networks. 
V.3 GEOMATIC APPLIED TO HYDRAULIC MODELING 
 Regarding the specifically hydraulic-geomatic objectives indicated: 
 It has clearly emerged the potential of using the methodologies and 
techniques applied in the acquisition of quality geospatial information over 
traditional approaches. 
 They are efficient methodologies of observation regarding time-cost that 
allow speeding up the process of decision making in the fluvial field with 
the objective of having water resources in conditions of reliability and 
security. This is due to the immediacy in the data acquisition "ad hoc" to 
the case study, as well as the possibility of self-processing of data sets. The 
required additional works are minimal (a GNSS observation). 
 The immediacy, accuracy and optimal time-cost relation in obtaining the 
geomatics products of this research make them highly competitive for the 
purposes of fluvial studies; furthermore, they are significantly more 
economical. The generated 3D models have very useful spatial resolutions 
for the application in 2D / 3D hydraulic models. 
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 The comparison between the generated geomatic products, by the very low-
cost and reduced-cost proposed techniques have shown spatial resolutions 
and altimetric accuracies substantially higher than their homologues 
obtained by techniques most commonly applied in hydraulic modeling, 
such as LiDAR. 
 Geomatic products that have acted as a support for the hydraulic 
simulations have provided a better knowledge of the flow behavior, not 
only the results of the analyzed hydraulic variables but also the modeling of 
the inundated areas, as a consequence of the accuracy and density of points. 
This has important implications for defining susceptibility and determining 
vulnerability to natural hazards of fluvial origin. 
 On the other hand, the suggested approaches for the evaluation of the 3D models 
altimetric uncertainty , are novel, and applicable to any sort of digital model of 
elevations, not only in the fluvial field. In this way, it is possible to evaluate the strictly 
metric component of uncertainty of a hydraulic modeling, which is attributable to the 
3D model that supports the hydraulic simulation. In this sense, a methodology is 
suggested from a metrological point of view that assumes a normal distribution of errors 
in the model. On the contrary, in the case that the analyzed probability distribution is 
not normal, a methodological framework by robust estimators of centrality and 
dispersion, which also eliminates the need to perform normality tests, has been 
proposed. 
 At this point, it is worthy to remark that the obtained metric products should not 
be seen as exclusive to other techniques, in other words, they may constitute an 
adequate complement, to techniques commonly applied in this field such as LiDAR 
(ALS / TLS) or classical Topography (total stations, GNSS observations). 
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 However, regarding the proposed information acquisition techniques, it should 
also be noted that there are some handicaps to be noted: 
 They present the limitations of the techniques of observation through 
passive sensors (energy capture only), as far as hiding details. In the case of 
vegetation, this can be eliminated by coordinating the information 
acquisition with the phenology of the plant species existing in the area of 
action. 
 The inherent lack of technical details, common in black box softwares for 
3D image processing using SfM algorithms, related to the process itself. 
V.4 FUTURE RESEARCH LINES 
 As a consequence of this Thesis, the following lines of research are proposed to 
deepen and advance the knowledge of the water-terrain interaction in the fluvial area. 
In the field of stochastic hydrology 
 To generate predictive models, in unregulated basins, from the temporal 
dependencies of the behavior, deepening in the determination of the 
fraction dependent on the conditioned runoff. 
 To propose a return period assessment approach, according to the internal 
structures of dependencies of the time series, in a dynamic and stochastic 
way, in response to the non-stationarity of the current hydrological 
processes. 
 To analyze the possibility of obtaining dynamic dependency arrays as a 
result of the hydrological behavior of a basin, allowing the application of 
those approaches based on the treatment of digital images to obtain 
behavior patterns. 
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In the field of hydrodynamic-hydraulic 
 Multitemporal analysis of the fluvial morphology evolution with 3D 
models of high spatial resolution. 
 Application of the principles of 3D modeling of the terrain using SfM 
techniques to fluvial hydraulic experimentation in the laboratory, using 
"clear-water" on a reduced model, with the aim of developing new 
formulations and computer applications. 
 In this field of application, SfM techniques can be configured as an 
extremely agile and efficient alternative, over the approaches using LiDAR 
in its TLS variant, for the study and analysis of processes and fluvial 
phenomena. In this sense, it could be applied to sediment transport, to 
general and local erosion (scour) associated with piers and stirrups on 
riverbeds, to the design of protective elements geometry in margins and the 














Akaike H. 1974. A new look at the statistical model identification. Automatic 
Control, IEEE Transactions on 19: 716-723. 
Akintug B, Rasmussen PF. 2005. A Markov switching model for annual hydrologic 
time series. Water Resources Research 41: W09424. 
Andreu J. 1993. Conceptos y métodos para la planificación hidrológica. Capítulo 1. 
Reflexiones sobre la planificación hidrológica. España, CIMNE, Centro 
Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería, pp 2-3. 
Aqil M, Kita I, Yano A, Nishiyama S. 2007. A comparative study of artificial 
neural networks and neuro-fuzzy in continuous modeling of the daily and hourly 
behaviour of runoff. Journal of Hydrology 337: 22-34. 
B 
Bales JD, Wagner CR. 2009. Sources of uncertainty in flood inundation maps. 
Journal of Flood Risk Management 2: 139-147. 
Biswas AK. 2004. Integrated water resources management: a reassessment: a 
water forum contribution. Water International 29: 248-256. 
Bogner K, Liechti K, Zappa M. 2016. Post-Processing of Stream Flows in 
Switzerland with an Emphasis on Low Flows and Floods. Water 8: 115. 
Box GE, Jenkins GM. 1976. Time series analysis: Forecasting and Control. USA, 
Holden-Day, pp 575. 
Brasington J, Rumsby BT, Mcvey RA. 2000. Monitoring and modelling 
morphological change in a braided gravel-bed river using high resolution GPS-
based survey. Earth Surface Processes and Landforms 25: 973-990. 
Burlando P, Rosso R, Cadavid LG, Salas JD. 1993. Forecasting of Short-Term 
Rainfall using Arma Models. Journal of Hydrology 144: 193-211. 
C 
Cain J. 2001. Planning improvements in natural resources management. Centre 
for Ecology and Hydrology, Wallingford, UK 124: 1-123. 
Caraway NM, McCreight JL, Rajagopalan B. 2014. Multisite stochastic weather 
generation using cluster analysis and k-nearest neighbor time series resampling. 
Journal of Hydrology 508: 197-213. 
Análisis del comportamiento Hidrodinámico Fluvial mediante 
Razonamiento Causal y Visión Artificial 
104 
Cardoso AH, Fael CMS. 2009. Protecting Vertical-Wall Abutments with Riprap 
Mattresses. Journal of Hydraulic Engineering-Asce 135: 457-465. 
Castelletti A, Soncini-Sessa R. 2007. Bayesian Networks and participatory 
modelling in water resource management. Environmental Modelling & Software 
22: 1075-1088. 
CEM. 2008. Evaluación de datos de medición. Guía para expresión de la 
incertidumbre de medida. España, Centro Español de Metrología, pp 132. 
 Charniak E. 1991. Bayesian Networks without Tears. Ai Magazine 12: 50-63. 
Chaubey I, Cotter A, Costello T, Soerens T. 2005. Effect of DEM data resolution 
on SWAT output uncertainty. Hydrological Processes 19: 621-628. 
Chávez Jiménez A. 2012. Propuesta metodológica para la identificación de 
medidas de adaptación al Cambio Climático en Sistemas de Recursos Hídricos. 
Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Madrid, España, 232 pp. 
Cook A, Merwade V. 2009. Effect of topographic data, geometric configuration 
and modeling approach on flood inundation mapping. Journal of Hydrology 377: 
131-142. 
Croitoru A, Minea I. 2015. The impact of climate changes on rivers discharge in 
Eastern Romania. Theoretical and Applied Climatology 120: 563-573. 
D 
Dean T, Kanazawa K. 1989. A model for reasoning about persistence and 
causation. Brown University, Department of Computer Science. 
Díaz Caballero FF. 2011. Selección de modelos mediante criterios de información 
en análisis factorial: aspectos teóricos y computacionales. Tesis Doctoral. 
Universidad de Granada, España, 171 pp. 
DOCE. 2000. Diario Oficial de las Comunidades Europeas. Directiva 2000/60/CE 
del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000, por la que se 
establece un marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de aguas. 
E 
EU Directive. 2007. EU Directive of the European Parliament and the European 







Fael C, Lanca R, Cardoso A. 2016. Effect of pier shape and pier alignment on the 
equilibrium scour depth at single piers. International Journal of Sediment 
Research 31: 244-250. 
Fonstad MA, Dietrich JT, Courville BC, Jensen JL, Carbonneau PE. 2013. 
Topographic structure from motion: a new development in photogrammetric 
measurement. Earth Surface Processes and Landforms 38: 421-430. 
Fortin V, Perreault L, Salas JD. 2004. Retrospective analysis and forecasting of 
streamflows using a shifting level model. Journal of Hydrology 296: 135-163. 
French JR. 2003. Airborne LiDAR in support of geomorphological and hydraulic 
modelling. Earth Surface Processes and Landforms 28: 321-335. 
G 
Giupponi C, Sgobbi A. 2013. Decision Support Systems for Water Resources 
Management in Developing Countries: Learning from Experiences in Africa. 
Water 5: 798-818. 
Gomez-Lahoz J. 2008. Procesamiento Avanzado de Imágenes Digitales. Tema 7. 
Condición de Coplanariedad. Máster Universitario de Geotecnologías 
Cartográficas en Ingeniería y Arquitectura. Universidad de Salamanca y 
Valladolid. 
Gonzalez-Aguilera D, Gomez-Lahoz J. 2008. From 2D TO 3D through modelling 
based on a single image. Photogrammetric Record 23: 208-227. 
H 
Hardin PJ, Jensen RR. 2011. Small-Scale Unmanned Aerial Vehicles in 
Environmental Remote Sensing: Challenges and Opportunities. Giscience & 
Remote Sensing 48: 99-111. 
Hartley R, Zisserman A. 2004. Multiple View Geometry in computer vision. 
Cambridge University Press. 
HISPAGUA. 2014. Sistema Español de Información sobre el Agua. 
http://hispagua.cedex.es/datos/climatologia (Consultado 20/11/2016). 
Huntington TG. 2006. Evidence for intensification of the global water cycle: 
Review and synthesis. Journal of Hydrology 319: 83-95. 
Hurst HE. 1951. Long-term storage capacity of reservoirs. Transactions of 
Amer.Soc.Civil Eng. (ASCE) 116: 770-808. 
Análisis del comportamiento Hidrodinámico Fluvial mediante 
Razonamiento Causal y Visión Artificial 
106 
I 
Ilich N, Despotovic J. 2008. A simple method for effective multi-site generation 
of stochastic hydrologic time series. Stochastic Environmental Research and Risk 
Assessment 22: 265-279. 
IPCC. 2014. Intergovernmental panel on climate change. Fifth Assessment Report 
(AR5) http://www.ipcc.ch (Consultado 03/01/2016). 
J 
Jain A, Kumar AM. 2007. Hybrid neural network models for hydrologic time 
series forecasting. Applied Soft Computing 7: 585-592. 
Jayakrishnan R, Srinivasan R, Santhi C, Arnold JG. 2005. Advances in the 
application of the SWAT model for water resources management. Hydrological 
Processes 19: 749-762. 
 Jensen FV. 1996. An introduction to Bayesian networks. UK, UCL press, pp 186. 
Jung Y, Merwade V. 2012. Uncertainty Quantification in Flood Inundation 
Mapping Using Generalized Likelihood Uncertainty Estimate and Sensitivity 
Analysis. Journal of Hydrologic Engineering 17: 507-520. 
K 
Karthikeyan L, Kumar DN. 2013. Predictability of nonstationary time series using 
wavelet and EMD based ARMA models. Journal of Hydrology 502: 103-119. 
Kendall DR, Dracup JA. 1991. A Comparison of Index-Sequential and Ar(1) 
Generated Hydrologic Sequences. Journal of Hydrology 122: 335-352. 
Kim TW, Valdes JB. 2005. Synthetic generation of hydrologic time series based 
on nonparametric random generation. Journal of Hydrologic Engineering 10: 395-
404. 
Koutroumanidis T, Sylaios G, Zafeiriou E, Tsihrintzis VA. 2009. Genetic 
modeling for the optimal forecasting of hydrologic time-series: Application in 
Nestos River. Journal of Hydrology 368: 156-164. 
L 
Labat D, Godderis Y, Probst JL, Guyot JL. 2004. Evidence for global runoff 




Lall U, Sharma A. 1996. A nearest neighbor bootstrap for resampling hydrologic 
time series. Water Resources Research 32: 679-693. 
Lee T, Ouarda TBMJ. 2010. Long-term prediction of precipitation and hydrologic 
extremes with nonstationary oscillation processes. Journal of Geophysical 
Research-Atmospheres 115: D13107. 
Lee T, Ouarda TBMJ. 2011. Identification of model order and number of 
neighbors for k-nearest neighbor resampling. Journal of Hydrology 404: 136-145. 
Lee T, Salas JD, Prairie J. 2010. An enhanced nonparametric streamflow 
disaggregation model with genetic algorithm. Water Resources Research 46: 
W08545. 
Legleiter CJ, Overstreet BT. 2012. Mapping gravel bed river bathymetry from 
space. Journal of Geophysical Research-Earth Surface 117: F04024. 
Lejot J, Delacourt C, Piegay H, Fournier T, Tremelo M-, Allemand P. 2007. Very 
high spatial resolution imagery for channel bathymetry and topography from an 
unmanned mapping controlled platform. Earth Surface Processes and Landforms 
32: 1705-1725. 
Lepori F, Pozzoni M, Pera S. 2015. What Drives Warming Trends in Streams? A 
Case Study from the Alpine Foothills. River Research and Applications 31: 663-
675. 
Lerma N, Paredes-Arquiola J, Molina J, Andreu J. 2014. Evolutionary network 
flow models for obtaining operation rules in multi-reservoir water systems. 
Journal of Hydroinformatics 16: 33-49. 
Liu D, Tian F, Lin M, Sivapalan M. 2015. A conceptual socio-hydrological model 
of the co-evolution of humans and water: case study of the Tarim River basin, 
western China. Hydrology and Earth System Sciences 19: 1035-1054. 
Lu Y, Zhang J, Wu J, Li Z. 2004. A survey of motion-parallax-based 3-D 
reconstruction algorithms. Ieee Transactions on Systems Man and Cybernetics 
Part C-Applications and Reviews 34: 532-548. 
M 
MAGRAMA. 2014. Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. 
Gobierno de España. <http://www.magrama.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-
losriesgos-de-inundacion/> (Consultado 21/10/2014). 
MAGRAMA. 2016. Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. 
Gobierno de España. http://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/seguridad-de-
presas-y-embalses/desarrollo/ (Consultado 16/11/2016). 
Análisis del comportamiento Hidrodinámico Fluvial mediante 
Razonamiento Causal y Visión Artificial 
108 
Martín Vide FJ. 1994. Diez características de la pluviometría española decisivas 
en el control de la demanda y el uso del agua. Boletín de la Asociación de 
Geógrafos Españoles 18: 9-16. 
Martín Vide J. 2009. Encauzamientos: Concepción y proyecto. Ingeniería de ríos: 
101-121-123. 
Mateo-Lázaro J. 2011. Hidrolgía de crecidas en pequeñas y medianas cuencas. 
Aplicación con modelos digitales del terreno. Tesis Doctoral. Universidad de 
Zaragoza, España, 389 pp. 
Mehrotra R, Sharma A. 2006. Conditional resampling of hydrologic time series 
using multiple predictor variables: A K-nearest neighbour approach. Advances in 
Water Resources 29: 987-999. 
Merritt WS, Alila Y, Barton M, Taylor B, Cohen S, Neilsen D. 2006. Hydrologic 
response to scenarios of climate change in sub watersheds of the Okanagan basin, 
British Columbia. Journal of Hydrology 326: 79-108. 
Merwade V, Olivera F, Arabi M, Edleman S. 2008. Uncertainty in flood 
inundation mapping: Current issues and future directions. Journal of Hydrologic 
Engineering 13: 608-620. 
Molina J. 2009. Análisis integrado y estrategias de gestión de acuíferos en zonas 
semiáridas.Aplicación al caso de estudio del Altiplano (Murcia, SE España) Tesis 
Doctoral. Universidad de Granada – Instituto Geológico y Minero de España, 
España, 274 pp.  
Molina JL, Bromley J, Garcia-Arostegui JL, Sullivan C, Benavente J. 2010. 
Integrated water resources management of overexploited hydrogeological systems 
using Object-Oriented Bayesian Networks. Environmental Modelling & Software 
25: 383-397. 
Molina J, Pulido-Velazquez D, Luis Garcia-Arostegui J, Pulido-Velazquez M. 
2013. Dynamic Bayesian Networks as a Decision Support tool for assessing 
Climate Change impacts on highly stressed groundwater systems. Journal of 
Hydrology 479: 113-129. 
Molina J, Rodriguez-Gonzalvez P, Carmen Molina M, Gonzalez-Aguilera D, 
Espejo F. 2014. Geomatic methods at the service of water resources modelling. 
Journal of Hydrology: 509 150-162. 
Molina J, Zazo S, Rodriguez-Gonzalvez P, Gonzalez-Aguilera D. 2016. 
Innovative Analysis of Runoff Temporal Behavior through Bayesian Networks. 







Nourani V, Kisi O, Komasi M. 2011. Two hybrid Artificial Intelligence 
approaches for modeling rainfall-runoff process. Journal of Hydrology 402: 41-
59. 
O 
Ortega-Terol D, Moreno M, Hernández-López D, Rodríguez-Gonzálvez P. 2014. 
Survey and Classification of Large Woody Debris (LWD) in Streams using 
Generated Low-Cost Geomatic Products. 
Ouarda TBMJ, Labadie JW, Fontane DG. 1997. Indexed sequential hydrologic 
modeling for hydropower capacity estimation. Journal of the American Water 
Resources Association 33: 1337-1349. 
P 
Pearl J. 1988. Probabilistic Reasoning in Intelligent Systems: Networks of 
Plausible Inference. USA, Morgan Kaufmann, pp 552. 
 Peña D. 2005. Análisis de series temporales. España, Alianza Editorial, pp 591. 
Praskievicz S. 2016. Impacts of Projected Climate Changes on Streamflow and 
Sediment Transport for Three Snowmelt-Dominated Rivers in the Interior Pacific 
Northwest. River Research and Applications 32: 4-17. 
Pulido-Velazquez D, Luis Garcia-Arostegui J, Molina J, Pulido-Velazquez M. 
2015. Assessment of future groundwater recharge in semi-arid regions under 
climate change scenarios (Serral-Salinas aquifer, SE Spain). Could increased 
rainfall variability increase the recharge rate?. Hydrological Processes 29: 828-
844. 
R 
Rajagopalan B, Lall U. 1999. A k-nearest-neighhor simulator for daily 
precipitation and other weather variables. Water Resources Research 35: 3089-
3101. 
Reihan A, Kriauciuniene J, Meilutyte-Barauskiene D, Kolcova T. 2012. Temporal 
variation of spring flood in rivers of the Baltic States. Hydrology Research 43: 
301-314. 
Rodriguez-Gonzalvez P, Garcia-Gago J, Gomez-Lahoz J, Gonzalez-Aguilera D. 
2014. Confronting Passive and Active Sensors with Non-Gaussian Statistics. 
Sensors 14: 13759-13777. 
Análisis del comportamiento Hidrodinámico Fluvial mediante 
Razonamiento Causal y Visión Artificial 
110 
Romano E, Del Bon A, Petrangeli AB, Preziosi E. 2013. Generating synthetic 
time series of springs discharge in relation to standardized precipitation indices. 
Case study in Central Italy. Journal of Hydrology 507: 86-99. 
Rosser NJ, Petley DN, Lim M, Dunning SA, Allison RJ. 2005. Terrestrial laser 
scanning for monitoring the process of hard rock coastal cliff erosion. Quarterly 
Journal of Engineering Geology and Hydrogeology 38: 363-375. 
S 
Saksena S, Merwade V. 2015. Incorporating the effect of DEM resolution and 
accuracy for improved flood inundation mapping. Journal of Hydrology 530: 180-
194. 
Salas J, Delleur J, Yevjevich V. 1980. Applied Modeling of Hydrologic Time 
Series. USA, Water Resources Publications, pp. 484. 
Salas JD. 1993. Chapter 19. Analysis and modeling of hydrologic time series. 
Handbook of hydrology 19: 1-72. 
Salas JD, Boes DC, Smith RA. 1982. Estimation of Arma Models with Seasonal 
Parameters. Water Resources Research 18: 1006-1010. 
Sang YanFang, Shang LunYu, Wang ZhongGen, Liu ChangMing, Yang ManGen. 
2013. Bayesian-combined wavelet regressive modeling for hydrologic time series 
forecasting. Chinese Science Bulletin 58: 3796-3805. 
Sayers PB, Hall JW, Meadowcroft IC. 2002. Towards risk-based flood hazard 
management in the UK. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Civil 
Engineering 150: 36-42. 
Schwarz G. 1978. Estimating the dimension of a model. The annals of statistics 6: 
461-464. 
See L, Openshaw S. 2000. A hybrid multi-model approach to river level 
forecasting. Hydrological Sciences Journal-Journal Des Sciences Hydrologiques 
45: 523-536. 
Sena Fael CM, Simarro-Grande G, Martin-Vide J, Cardoso AH. 2006. Local scour 
at vertical-wall abutments under clear-water flow conditions. Water Resources 
Research 42: W10408. 
Sivapalan M, Savenije HHG, Bloeschl G. 2012. Socio-hydrology: A new science 
of people and water. Hydrological Processes 26: 1270-1276. 
Snavely N. 2008. Scene Reconstruction and Visualization from Internet Photo 




Srinivas VV, Srinivasan K. 2005. Hybrid moving block bootstrap for stochastic 
simulation of multi-site multi-season streamflows. Journal of Hydrology 302: 
307-330. 
Srivastav RK, Srinivasan K, Sudheer KP. 2011. Simulation-optimization 
framework for multi-season hybrid stochastic models. Journal of Hydrology 404: 
209-225. 
Steinskog DJ, Tjostheim DB, Kvamsto NG. 2007. A cautionary note on the use of 
the Kolmogorov-Smirnov test for normality. Monthly Weather Review 135: 1151-
1157. 
T 
Tonkin TN, Midgley NG, Graham DJ, Labadz JC. 2014. The potential of small 
unmanned aircraft systems and structure-from-motion for topographic surveys: A 
test of emerging integrated approaches at Cwm Idwal, North Wales. 
Geomorphology 226: 35-43. 
U 
USACE. 2010. HEC-RAS. River Analysis System Hydraulic. Hydraulic 
Reference Manual. USA. U.S. Army Corps of Engineers Institute for Water 
Resources Hydrologic Engineering Center, pp. 417. 
V 
Valipour M, Banihabib ME, Behbahani SMR. 2012. Parameters estimate of 
autoregressive moving average and autoregressive integrated moving average 
models and compare their ability for inflow forecasting. Journal of Mathematics 
and Statistics 8: 330-338. 
Valipour M, Banihabib ME, Behbahani SMR. 2013. Comparison of the ARMA, 
ARIMA, and the autoregressive artificial neural network models in forecasting the 
monthly inflow of Dez dam reservoir. Journal of Hydrology 476: 433-441. 
Vallarino E, Bravo Guillén G, Girón Caro F, Salate Díaz E. 2001. Tratado básico 
de presas. Tomo I: Generalidades - Presas de hormigón y de Materiales Sueltos. 
Colección SENIOR nº 11. Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos: 
Madrid. 
Vogel RM, Shallcross AL. 1996. The moving blocks bootstrap versus parametric 
time series models. Water Resources Research 32: 1875-1882. 
 
 
Análisis del comportamiento Hidrodinámico Fluvial mediante 
Razonamiento Causal y Visión Artificial 
112 
W 
Wang W, Chau K, Xu D, Chen X. 2015. Improving Forecasting Accuracy of 
Annual Runoff Time Series Using ARIMA Based on EEMD Decomposition. 
Water Resources Management 29: 2655-2675. 
Westoby MJ, Brasington J, Glasser NF, Hambrey MJ, Reynolds JM. 2012. 
'Structure-from-Motion' photogrammetry: A low-cost, effective tool for 
geoscience applications. Geomorphology 179: 300-314. 
Westoby MJ, Dunning SA, Woodward J, Hein AS, Marrero SM, Winter K, 
Sugden DE. 2015. Sedimentological characterization of Antarctic moraines using 
UAVs and Structure-from-Motion photogrammetry. Journal of Glaciology 61: 
1088-1102. 
Y 
Yang C, Yu Z, Hao Z, Zhang J, Zhu J. 2012. Impact of climate change on flood 
and drought events in Huaihe River Basin, China. Hydrology Research 43: 14-22. 
Z 
Zazo S, Molina J, Rodriguez-Gonzalvez P. 2015a. Analysis of flood modeling 
through innovative geomatic methods. Journal of Hydrology 524: 522-537. 
Zazo S, Molina J, Rodriguez-Gonzalvez P. 2015b. Comparative analysis of 
flooding area calculation through different geomatic methods. (Contributed 
Paper). E-proceedings 36th IAHR World Congress. 28 June - 3 July 2015, The 
Hague, Netherlands. 
Zazo S, Rodríguez-Gonzálvez P, Molina J-, Hernández-López D, González-
Aguilera D. 2016. Flood Analysis Supported by Low-cost Geometric Modelling. 
River Research and Applications: n/a-n/a. 
Zechner S, Grossmann G., Pohl R., Natale L., Escuder Bueno I., Bateman A. 
2011. Guidance. SUFRI Metodology for investigation of risk awareness of the 
population concerned. 2nd ERA-Net CRUE Funding Initiative European Flood 
Risk. 
Zhang GP. 2003. Time series forecasting using a hybrid ARIMA and neural 
network model. Neurocomputing 50: 159-175. 
Zhao X, Chen X. 2015. Auto Regressive and Ensemble Empirical Mode 
Decomposition Hybrid Model for Annual Runoff Forecasting. Water Resources 




Zounemat-Kermani M, Teshnehlab M. 2008. Using adaptive neuro-fuzzy 




Apéndice I. Índices de calidad de las revistas científicas 
 
115 
7 APÉNDICE I. 
Índices de calidad de las revistas científicas 
Análisis del comportamiento Hidrodinámico Fluvial mediante 
Razonamiento Causal y Visión Artificial 
116 
ÍNDICES DE CALIDAD DE LAS REVISTAS CIENTÍFICAS 
SCIENTIFIC JOURNAL QUALITY INDEXES 
SJR (SCImago Journal Rank) indicator 
It expresses the average number of weighted citations received in the selected year by 
the documents published in the selected journal in the three previous years. 
H Index 
The H index expresses the journal's number of articles (h) that have received at least h 
citations. It quantifies both journal scientific productivity and scientific impact and it is 
also applicable to scientists, countries, etc.  
Total Documents 
Output of the selected period. All types of documents are considered, including citable 
and non-citable documents. 
Total Documents (3years) 
Published documents in the three previous years (selected year documents are 
excluded). All types of documents are considered, including citable and non-citable 
documents. 
Citable Documents (3 years) 
Number of citable documents published by a journal in the three previous years 
(selected year documents are excluded). Exclusively articles, reviews and conference 
papers are considered. 
Non-citable Docs. (Available in the graphics) 
Non-citable documents ratio in the period being considered. 
Total Cites (3 years) 
Number of citations received in the seleted year by a journal to the documents published 
in the three previous years. All types of documents are considered. 
Self Cites 
Number of journal's self-citations in the seleted year to its own documents published in 
the three previous years. All types of documents are considered. 
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Cites per Document (2 years) 
Average citations per document in a 2 year period. It is computed considering the 
number of citations received by a journal in the current year to the documents published 
in the two previous years. 
Cites per Document (3 years) 
Average citations per document in a 3 year period. It is computed considering the 
number of citations received by a journal in the current year to the documents published 
in the three previous years. 
Cites per Document (4 years) 
Average citations per document in a 4 year period. It is computed considering the 
number of citations received by a journal in the current year to the documents published 
in the four previous years. 
Cited Documents 
Number of documents cited at least once in the three previous years, --i.e. years X-1, X-
2 and X-3 
Uncited Documents 
Number of uncited documents in the three previous years. 
References per Document 
Average number of references per document in the selected year. 
% International Collaboration 
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Journal of Hydrology (Netherlands) 
 Editorial: Elsevier 
 ISSN: 0022-1694 
 URL: https://www.journals.elsevier.com/journal-of-hydrology/ 
 Impact Factor (2015): 3.043 
 5-year Impact Factor: 3.882 
 Source Normalized Impact per Paper (SNIP-2015): 1.667 
 SCImago Journal Rank (SJR-2015): 1.743 
 H Index: 148 
 CiteScore (SCOPUS-2015): 3.54 
 CiteScore (SCOPUS-2016): 3.82 
 Quartile (Journal Citation Reports-2015): 
 Rank: 6/85 (Q1, First decile) Water Resources 
  5/126 (Q1, First decile) Engineering, Civil 
  33/184 (Q1) Geosciences, Multidisciplinary 
 Quartile (SCImago Journal Rank-2015): 
 Rank: (Q1, First decile) Water Science and Technology 
 Quartile (SCOPUS-2015): 



















Scimago Journal & Country Rank (http://www.scimagojr.com) 
Note: “k” is expressed in thousands of documents or citations 
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River Research and Applications (United Kingdom) 
 Editorial: John Wiley & Sons Ltd 
 ISSN / e-ISSN: 1535-1459 / 1535-1467 
 URL: http://onlinelibrary.wiley.com/journal/10.1002/(ISSN)1535-1467 
 Impact Factor (2015): 1.980 
 5-year Impact Factor: 2.341 
 Source Normalized Impact per Paper (SNIP-2015): 1.069 
 SCImago Journal Rank (SJR-2015): 0.984 
 H Index: 67 
 CiteScore (SCOPUS-2015): 1.99 
 CiteScore (SCOPUS-2016): 1.99 
 Quartile (Journal Citation Reports-2015): 
 Rank: 22/85 (Q2) Water Resources  
  102/225 (Q2) Environmental Sciences 
 Quartile (SCImago Journal Rank-2015): 
 Rank: (Q1) Water Science and Technology  
  (Q1) Environmental Sciene  
  (Q2) Environmental Chemistry 
 Quartile (SCOPUS-2015): 
 Rank: 29/185 (Q1) Water Science and Technology 
  33/186 (Q1) Environmental Sciene 
















Scimago Journal & Country Rank (http://www.scimagojr.com) 
Note: “k” is expressed in thousands of documents or citations 
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Water (Switzerland) 
 Editorial: Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI) 
 ISSN: 2073-4441 
 URL: http://www.mdpi.com/journal/water 
 Impact Factor: 1.687 
 5-year Impact Factor: 1.912 
 Source Normalized Impact per Paper (SNIP-2015): 1.022 
 SCImago Journal Rank (SJR): 0.536 
 H Index: 11 
 CiteScore (SCOPUS-2015): 1.96 
 CiteScore (SCOPUS-2016): 1.98 
 Quartile (Journal Citation Reports-2015): 
 Rank: 33 /85 (Q2) Water Resources 
 Quartile (SCImago Journal Rank-2015):  
 Rank: (Q2) Water Science and Technology 
  (Q2) Geography, Planning and Development 
  (Q2) Aquatic Science 
  (Q3) Biochemistry 
 Quartile (SCOPUS-2015): 
 Rank: 30/185 (Q1) Water Science and Technology 
  64/569 (Q1) Geography, Planning and Development 
  45/192 (Q1) Aquatic Science 















Scimago Journal & Country Rank (http://www.scimagojr.com) 
Note: “k” is expressed in thousands of documents or citations 
Apéndice II. Repercusión de las investigaciones 
 
125 
8 APÉNDICE II. 
Repercusión de las investigaciones 
 
  
Análisis del comportamiento Hidrodinámico Fluvial mediante 
Razonamiento Causal y Visión Artificial 
126 
 A continuación se detalla el historial de los artículos que conforman las 
investigaciones de esta Tesis Doctoral y la repercusión de éstos entre la comunidad 
científica internacional, hasta 31 de marzo de 2017, fecha de redacción de la Tesis. 
Publicación científica I. 
Innovative Analysis of Runoff Temporal Behavior through Bayesian Networks 
HISTORIAL DEL ARTÍCULO 
 Revista: Water.  
 Enviado: 8 de septiembre de 2016. 
 Aceptación para publicación: 20 de octubre de 2016. 
 Publicación online: 27 de octubre de 2016. 
 Indexación Web of Science (WOS): Noviembre 2016. 
 Total de citas recibidas: 1. 
 Total de autocitas: 0. 
INVESTIGACIONES DONDE SE HA CITADO LA PUBLICACIÓN 
Multivariate Analysis of Joint Probability of Different Rainfall Frequencies 
Based on Copulas 
Yang Wang, Chuanzhe Li, Jia Liu, Fuliang Yu, Qingtai Qiu, Jiyang Tian, Mengjie 
Zhang 
 State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China 
Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China. 







Apéndice II. Repercusión de las investigaciones 
 
127 
Publicación científica II. 
Analysis of flood modeling through innovative geomatic methods 
HISTORIAL DEL ARTÍCULO 
 Revista: Journal of Hydrology.  
 Enviado: 26 de diciembre de 2014. 
 Revisión: 21 de febrero de 2015. 
 Aceptación para publicación: 5 de marzo de 2015. 
 Publicación online: 14 de marzo de 2015. 
 Publicación en revista: Mayo 2015, Volumen 524. 
 Indexación Web of Science (WOS): Mayo 2015. 
 Total de citas recibidas: 5. 
 Total de autocitas: 1 (River Research and Applications). 
INVESTIGACIONES DONDE SE HA CITADO LA PUBLICACIÓN 
Evaluation of the U.S. Geological Survey standard elevation products in a two-
dimensional hydraulic modeling application for a low relief coastal floodplain 
 Emitt C. Witt III 
 U.S. Geological Survey, Center of Excellence for Geospatial Information Science, Rolla, MO 
65401, United States. 
 Missouri University of Science & Technology, Department of Geologic Sciences and 
Engineering, Rolla, MO 65409, United States. 
Journal of Hydrology. Diciembre de 2015. 
Flood risk assessment and mapping in Abidjan district using multi-criteria 
analysis (AHP) model and geoinformation techniques, (cote d’ivoire) 
Jean Homian Danumah
1
, Samuel Nii Odai
1









, Fernand Koffi Kouame
2




1  Department of Civil Engineering, Kwame Nkrumah University of Science and Technology, 
WASCAL PhD Program in Climate Change and Land Use, Kumasi, Ghana. 
2  Centre Universitaire de Recherche et d’Application en Télédétection (CURAT), Laboratoire 
Associé Francophone (LAF n° 401), UFR des Sciences de la Terre et des Ressources 
Minières, Université Felix Houphouët Boigny. 
 Journal of Geoenvironmental Disasters. Mayo 2016. 
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1-D Mathematical Modelling of Flood Wave Propagation 
 Olga Ivanova, Mikhail Ivanov 
 Bauman Moscow State Technical University. 
CISAP7: 7th International Conference on Safety & Environment in Process 
Industry. Ischia (Italia). 25-28 de Septiembre de 2016.  
Chemical Engineering Transactions. Septiembre 2016. 
Towards periodic and time-referenced flood risk assessment using airborne 
remote sensing 
Claire Brenner, Claude Meisch, Benjamin Apperl, Karsten Schulz 
 University of Natural Resources and Life Sciences, Vienna, Institute of Water Management, 
Hydrology and Hydraulic Engineering (IWHW), Muthgasse 18, 1190 Vienna, Austria. 
  Journal of Hydrology and Hydromechanics.  Octubre de 2016. 












   
a  High Polytechnic School of Engineering, University of Salamanca, Hornos Caleros, 50, 
05003, Ávila, Spain. 
b  Institute for Regional Development (IDR), University of Castilla-La Mancha. Campus 
Universitario s/n, 02071, Albacete, Spain. 
 River Research and Applications. Octubre 2016. 
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Publicación científica III. 
Flood analysis supported by low-cost geometric modelling 
HISTORIAL DEL ARTÍCULO 
 Revista: River Research and Applications.  
 Enviado: 16 de julio de 2016. 
 Revisión: 11 de octubre de 2016. 
 Aceptación para publicación: 27 de octubre de 2016. 
 Publicación online: 23 de diciembre de 2016. 
 Publicación en revista: No disponible todavía. 
 Indexación Web of Science (WOS): No disponible todavía. 
 
